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Geburtstag, zu dem auch die Mitglieder un
Pro£ Dr.-Ing. Dr. phys. Dr. h.c.
Prof. h.c.
Hans-Werner Partenseky
Zum 70. Geburtstag
Die Gesellschaft der Forderer des
Hubert-Engels-Instituts der
Technischen Universitat Dresden e.V.,
schatzt sich glucklich, mit Prof. Dr.
Dr. Hans-Werner Partenscky einen
Ehrenvorsitzenden zu haben, der sich
in der Fachwelt weltweit Anerkennung
und Hochachtung erwarb. Am 3.
April 1996 beging er seinen 70.
serer Gesellschaft herzlich gratulieren.
Nach Krieg, Gefangenschaft und einer Maurerlehre studierte Hans-Werner
Partenscky 1948 bis 1953 Bauingenieurwesen in Karlsruhe. 1957 promovierte er
mit summa cum laude zum Dr.-Ing., nachdem er Studium und eine erfolgreiche
Assistentenzeit am Theodor-Rehbock-FluBbaulaboratorium abgeschlossen hatte.
Das Thema seiner Arbeit war: "Der EinfluB der Schleusenftillungen auf den
Wasserstand und die Schiffahrt in einer Kanalhaltung".
Nach einem Forschungsaufenthalt als Fullbright-Stipendiat 1958 bis 1959 in
Cambridge / USA kehrte Partenscky nach Karlsruhe zurtick, um bis 1961 als
Oberingenieur am Theodor-Rehbock-FluBbaulaboratorium t tig m sein. Seine
n :chste Station war Quebec in Kanada, wo er bis 1964 als Associate Professor
lehite und forschte. In Frankreich promovierte er 1964 mIn Dr. phys., ebenfalls
mit summa cum laude. Nach erfolgreicher Lehrtatigkeit in Montreal wurde Pro£
Partenscky 1971 zum Ordinarius ftir Verkehrswasserbau und
Kusteningenieurwesen an die Universitiit Hannover berufen. Damit abemallm er
auch die Leitung des Franzius-Institutes Sr Wasserbau.
Unmittelbar nach seiner Berufung leitete Prof. Partenscky den Bau der groBen
Versuchshalle mit dem 320 m langen, 5 m breiten und 7 m tiefen Wellenkanal in
Hannover-Marienwerder. Fortan pragte diese Versuchseinrichtung maBgebend
die Forschungsarbeiten am Franzius-Institut Wissenschaftliche Arbeiten far den
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Schutz von Tidehiifen gegen Sturmfluten far den Kustenschutz an Nord- und
Ostsee, der Stabilitlit von Wattenbereichen im Kustenvorfeld sowie zur
Wellenbelastung von Molen und Wellenbrechern fithrten zu hoher Anerkennung
von Pro£ Partenscky aufdem Gebiet des Seebaus.
In gleicher Weise war und ist aber auch Partensckys Rat im
Binnenverkehrswasserbau gefragt. Zahlreiche Verilffentlichungen aus diesem
Bereich unterstreichen sein Wirken auf diesem Gebiet. Vor allem seine beiden
Bucher „Schleusenantagen" und „Schiffshebewerke" geharen heute in die erste
Reihe der Wasserbaufachbucher. Etwa 330 wissenschafiliche Ver6ffentlichungen,
60 betreute Dissertationen und flinf Habilitationen legen deutlich Zeugnis ab von
der Kreativitat und unermudlichen Schaffenskraft des 1991 emeritierten
Ordinarius filr Wasserbau und Kusteningenieurwesen.
Auch nach seiner Emeritierung blieb Prof. Partenscky weiterhin sehr aktiv. Er ist
Mitgfied zahlreicher intemationaler und nationaler Organisationen wie z.B. der
IAHR, der ASCE, des PIANC und der HI'G. Internationale Anerkennung fanden
die hervonagenden wissenschaftlichen Leistungen Partensckys u.a. durch die
Verleihung des Intemationalen Preises der Ingenieur-Fakultlit der Universitat von
Mons / Belgien, der „Medaille pour la Recherche et 1'Invention" der Pariser
Akademie der Wissenschaften, der Honorarprofessorenwarde (Prof. h.c.) der
Universitat von Nanjing / China und der Ebrendoktorwurde der
Landwirtschaftlichen Hochschule in Wroclaw / Polen.
Die Leitung des weltbekannten Franzius-Instituts in Hannover durch einen so
begabten, tatkraftigen und kreativen Wissenschaftler und die zahlreichen
Tatigkeiten im deutschen Wasserbau (Bau von Kustenschutzantagen und
Sturmflutsperrwerken, Vertiefung von Elbe und AuBenweser, Bau des Elbe-
Seitenkanals und Vollendung des Main-Donau-Kanals und vieles an-
dere) lieBen die Wirkungszeit von Prof. Partenscky in Hannover zu einer Blutezeit
des deutschen Wasserbaus werden.
Den zahlreichen Glitckwunsche zum 70. Geburtstag schlieBen wir uns gem an,
verbinden sie mit dem Wunsch far eine stabile Gesundheit, ein gluckliches
Privatleben und weiterhin viel Freude an der Arbeit.
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1. Einleitung
Massensturze in Seen,
Entstehung, Ausbreitung und Auswirkungen
der erzeugten Impulswellen
von Andreas Huber
Massenstlirze in Seen sind im Menschengediichnis eher selten, doch k6nnen
die Folgen verheerend sein. Die Spuren zeigen sich nicht nur an den Zerst6rungen
im Sturzgebiet, sondern auch an den exponierten Ufem wo die Impulswellen
sekundare Schilden anrichten. In besonderen Fallen, etwa beim Oberschwappen
oder sogar beim Erodieren eines Staudammes, kann die Impulswelle in eine
Flutwelle ubergehen und das untenliegende Tal unter Wasser setzen und
verwasten (Figur 1).
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Figur 1: "Felssturz bei Sisikon in den Vierwaldstattersee, 1801", nach den
Vorstellungen eines Kunstlers
Voraussetzungen, die solche Ereignisse uberhaupt maglich machen, sind
grussere Gelandeneigungen, H6hendifferenzen. In Gebirgen und Mittelgebirgen
mit entsprechender Topographie und den talftillenden Seen und Stauseen sind die
Bedingungen dam gegeben (Figur 2).
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Massensterze in Seen
2. Impulswellen und ihre Ursachen
Wellen lassen sick nach den maglichen Ursachen einteilen, welche sind:
- Winde
- Bewegte K6rper in ruhendem und ruhende K6rper in bewegtem Wasser:
Schiffe, Boote,
- Erdbeben, submarine Massenbewegungen,
- Ins Gewasser einstossende Gesteins-, Eis- oder Schneemassen
Windwellen kommt im Zusammenhang mit dem Uferschutz wohl die grosste
praktische Bedeutung zu. SchiOsweHen k6nnen zu Erosionen im Uferbereich von
Seen und an naturlichen und kanstlichen Wasserstrassen fihren. Erdbebenwelten,
auch als Tsunami bezeichnet, sind ernsthafte GefahrenqueHen in bestimmten
Kustenbereichen. Und schliesslich die ImpulsweHen, welche nachfolgend naher
betrachtet werden sollen, weisen, wie die Tsunami, eine hohe Energiedichte auf
und k6nnen an den Ufern von Seen, Stauseen und des Meeres ahnliche
Zerst6rungen anrichten.
Die Ursache von Massensturzen und der hierdurch ausgelasten Impulswellen
kann naturlichen Ursprungs sein oder bei den Aktivitaten des Menschen liegen.
Immer kann der Niedergang durch eine nicht ausreichende Sicherheit der Masse
gegen Abgleiten oder Umldppen erkliirt werden. Das Gleichgewicht ist gest6rt und
die treibenden Krafte uberwiegen gegenuber den bremsenden.
Die namrlichen Ursachen der Massensturze sind geologisch und hydrologisch
erklarbar:
- Tektonische Veranderungen (Gebirgsbewegungen),
- Verwitterung des Gesteins, Temperaturschwankungen
- Niederschlage,
- Aufbau von hydrostatischen Dracken in Kluftsystemen,
- Bildung schmieriger Gleitflachen,
- Frosteinwirkung, Permafrost,
- Erdbeben.
Eisabbrache, sog. Gletscherkalbungen, stehen in Zusammenhang mit den
Gletscherbewegungen. Schneelawinengefahr besteht bei ungunstigem Aufbau der
Schneedecke an Hangen, die zwischen 300 und 500 geneigt sind.
Die anthropogenen Ursachen von Massensturzen sind:
- Sprengungen und mechanischer Abtrag in Steinbruchen,
7
- Rasche Seespiegelabsenkungen, (Pumpspeicherbecken, Stauseen),
- Bauliche Eingriffe in Talhangen (Schwachung des Hangfusses,
Strasseneinschnitte, Wasserausbruche)
Oft ist ein Ereignis auf mehrere Ursachen zurackzufahren oder die
vermeintliche Ursache ist nur das ausl6sende Moment. Die Bilder 1 bis 10 geben
einen Einblick in die Vielfalt der Massensturze.
3. Charakterisierung der Massenstarze
Absttmende oder abrutschende Massen unterscheiden sich im Material, in
dessen Beschaffenheit und Zustand, durch das Volumen, die Fallh6he, die
Geschwindigkeit, das Profit der Sturzbahn, die Bewegungs- art, um nur die
wichtigsten MeI'kmale zu nennen. Nach den Volumina kannen sie grob eingeteilt
und etwa bezeichnet als
Steinschlag:
Felssturz:
Bergstuiz:
V <10 m3,
10 m3<V< 106 m3,
106 m3 < V
Grosse Gletscherkalbungen umfassen Eisvolumina bis zu mehreren Mio m3.
Schneelawinen von mehr als 100'000 m3 sind jedoch bereits als gross zu
bezeichnen. Die Einteilung kann auch· nach der Art des Materiales und nach
dessen Bewegung erfolgen:
Gesteinsmassen:
Schneelawinen:
Gletscherkalbungen:
Eisabbruche:
Massive Felsblacke grossen Ausmasses
Trummerstr6me
Rutschungen, Schlipfe
Trockenschneelawinen, Schneebretter
Nassschneelawinen
Staublawinen
Abbruchkalbung
Auftriebskalbung
Die Geologie versucht die Massensturze systematisch feiner einzuteilen [2].
Allerdings ist diese Aufgabe nicht einfach, denn jeder Massensturz ist etwas
Einmaliges, ein Individuum.
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Bild 1: Entstehung einer impulswelle infolge eines Eisabbruches
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Bild 2: Die Zunge des Griesgletschers ragt in den Stausee Gries
(Kraftwerke Aegina, Oberwallis). Es entstehen Auftriebs-
kalbungen, die kleinere Impulswellen auslasen
Massenstirze in Seen
a
-99
4-fl : .au
.. .12/1 *24,1.*.
./.
.== 
9
Bild 3: Felssturz bei Muhletal in den Walensee vom 11.11.1924,
Sturzvolumen: 300'000 m3
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Bild 4: Uferabbruch am Davosersee vom 7.2.1923, 280'000 m3 der
bewegten 900'000 m3 der Deltaablagerungen des Totalpbaches
tauchten ein und erzeugten 3 m hohe Wellen. Ursache:
Konstliche Seespiegelabsenkungen fur die Erstellung einer
Wasserfassung fur ein Kraftwerk. Bei diesem Ereignis wurde ein
Maschinist get6tet
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Bild 5: Impulswellenerzeugung bei der Sprengung einer Felsnase in
einem Steinbruch bei Kehrsiten am Vierwaidstattersee
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Bild 6: Schutthaufen eines Feissturzes von 300'000 m3 in einem
ehemallgen Steinbruch bei Quinten am Walensee (3.9.1946).
Durch die Impuiswelle wurde eine badende Frau am Gegenufer
getatet
.
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Bild 7: Sprengung einer
unstabilen Felspartie
von 16'000 m3
an der Axenstrasse,
Vierwaldstattersee
(15.4.1992), [5]
Bild 8: Die Sprengsatze wurden
derart bemessen und
angeordnet, dass der
Fels in moglichst viele
kleine Trummer zerfallt.
Autgrund von Modell-
versuchen ergeben sich
hierdurch kleinere
Impulswellen
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Bild 9: Bergsturz vom am Monte
Toc in der Stausee von
von Vaiont (1963),
Piavetal Oberitalien,
Sturzvolumen: 250 Mio m3.
Durch die in eine Flutwelle
Obergegangene Imcul-· elle
wurde die Ortschaft
Longarone total zerstart,
2000 Einwohner fanden
den Tod
Bild 10: Simulation einer Schnee-
lawine in den Stausee
Ferden, Wallis
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4. Entstehung, Charakterisierung, Ausbreitung der Impulswellen
4.1 Energiebetrachtungen zur Entstehungsphase
Nach der physikalischen Gesetzmassigkeit ubertragen aufprallende K81·per
den Impuls auf das Hindemis. In Gewasser einstossende Massen tun dasselbe mit
dem Wasserkilrper. Die an das Wasser abgegebene Bewegungsenergie besteht zu
einem Teil in der Form von Schwerewellen und zu einem andem Teil wird sie in
der Turbulenz des aufgewirbelten Wassers aufgezehrt. Bei rasch eintauchenden
Stiuzen in tiefem Wasser oder solchen aus einer Vielzahl kleiner Komponenten
geht verhaltnismassig mehr Energie durch Turbulenz verloren, so dass weniger
der Bildung von Wellen zur Verflgung steht. Die gesamte Wellenenergie betragt
hachstens ein paar Prozente der Sturzenergie. Der grosse Rest geht durch innere
und aussere Reibung der Sturzmasse oder eben durch die Turbulenz verloren.
Gleichermassen erzeugen auch langsam eintauchende Sturze nicht die hachsten
Wellen.
4.2 Fragen zur Gefahrenbeurteilung
Wie kdnnen Impulswellen charakterisiert werden? Die in akuten Situationen
drohender Massenniedergiinge gestellten Fragen lauten:
- Wie hoch sind die zu erwartenden Wellen?
- Welchem Wellenypus sind die Impulswellen zuzuordnen?
- Wie schnell breiten sie sich aus?
- Wo laufen sie auf?
- Was geschieht dort?
Zuniichst stellt sich mit der Frage nach den Wellen auch die Frage nach der
Wasserverdrangung durch den Massensturz. Die Ausge16sten Impulswellen
uberlagern sich dem ansteigenden Seespiegel. Die statische Seespiegelanhebung
im Endzustand lasst sich aus der mutmasslich eintauchenden Sturzmasse und der
Seeoberflache leicht berechnen. Bei kleinen Sturzvolumina und grossen
Seeoberfliichen ergeben sich nur geringe Seestandsveranderungen. Im
umgekehrten Fall hingegen, bei Grossen Sturzen und kleinen Seeoberflachen,
kann die platzliche Wasserverdrangung ein grdsseres Gefahrenpotential bedeuten
als die Impulswellen. Es sei etwa an die liinger andauernde Uberstr6mung eines
Schuttdammes gedacht.
Der Vorgang der Impulswellenbildung ist sehr komplex und kann rechnerisch
und quantitativ nicht in allen Einzelheiten erfasst werden. Es ist deshalb
naheliegend dieses Problem im Experiment anzugehen. Mit dem bewabrten
14
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Hilfsmittel des hydraulischen Modellversuchs wurden in verschiedenen Labors
mit der empirischen Methode die Zusammen- hange zwischen
Massenstitrzen und Wellen bestimmt. Das nachfolgend vorgestellte
Abschlitzungsverfahren stammt aus der Versuchsanstalt far Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Zarich.
4.3 Sturzmasse und Wellenhdhen
In Serien von einigen Hundert Versuchen [3], welche z.T. in einer Messrinne
und z.T. in einem Becken durchgefohrt worden sind, fiihrte vorerst die
Auswertung der 2-dimensionalen Rinnenversuche zu einer Beziehung zwischen
der Wellenh5he und den wichtigsten Sturz- parameter (Figur 3):
worm bedeuten:
H
h
M = V/bh2
VS
b
a
X
Figur 3:
Definition der
Parameter des
eintauchenden
Massensturzes
H/h (M, a, x/h)
Wellenhahe
Wassertiefe
Massen- oder Verdrangungszahl
eingetauchtes Sturzvolumen
Sturzbahnbreite an der Eintauchstelle
Sturzbahnneigung
Wellenausbreitungsweg ab Eintauchstelle
:.. V VS
 * E A - t,
9"ghnnmn,A„„1/h
H/11 ist die relative Wellenhahe und x/h der relative Ausbreitungsweg.
Aufgrund von Modellversuchsergebnissen kann die Hahe mit einem Potenzansatz
beschrieben werden:
Hi/h = a (V/bh2)6 = a Mb
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Der Index i steht anstelle von x/h. Der Faktor a und der Exponent b sind von
a und von i abhiingig. Aus der obigen Gleichung geht die Erkenntnis hervor, dass
hohe Wellen durch grosse spezifische Sturzmassen V/b erzeugt werden und dass
sie bei geringen Seetiefen verhaltnismassig haher sind. Mit der
Ausbreitungsdistanz nimmt die Wellenh6he ab walirend die Wellen abflachen und
ihre Langen zunehmen.
4.4 Kennzahlen der Impulswellen
Allgemein bestimmen drei geometrische Kenngr6ssen das Ausmass und die
Form der Wellen, namlich: Wellenlange L, Wellenhi he H, Wassertiefe h (Figur
4). Bei bewegten Wellen kommt noch die Periode T hinzu. Aus diesen Gressen
lessen sich als dimensionsfreie Kenndaten der Wellen ableiten:
- Wellensteilheit
- Relative Wellenliinge
- Linearitat der Welle
H/L
L/h
7/H
L= cT14
/-4.-----3 H
I.
.i-1_ ./X,t
.::::::::.,5.X,>,55::94.>>:.:,: :2*%3XT35 73RETE,3 33,
Figur 4: Definition der Wellenparameter
4 ist die positive Wellenamplitude, far flache sinusf6rmige Wellen wird
n/H = 0,5. Grundsatzlich gilt fi r Wellen die geometrische und auch die Froud'
sche Ahnlichkeit, sofern nicht infolge zu kleiner Abmessungen (etwa in einem
hydraulischen Versuchsmodell) die Effekte von Oberflitchenspannung und
Viskositat den Wellenvorgang beeinflussen.
Die Wellenform richtet sich nach der relativen Wellenhehe H/h. Zu
unterscheiden sind (Figur 5):
h
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Figur 5: Impulswellen in einem Versuchskanal. Aufzeichnungen und
Deformationen im Laufe des Ausbreitungsweges. Die Messprofile 1 bis
5 liegen in gleichen Abstanden auseinander. A: Gruppe flacher
Sinuswellen, B: Cnoidalwelle gefolgt von einer Gruppe Sinuswellen, C:
Einzelwelle gefolgt von einer Gruppe Sinuswellen, D: Einzelwelle.
- Flache Wellen (sinusf6rmig)
- Steile Wellen (Cnoidalwellen)
- Einzelwellen
- Schwallwellen (brechend)
H/h < 0,15
0,15 < H/h <0,30
0,30 < H/h < 0,78
0,78 < H/h
Fit Schwallwellen ist die Stabilittit nicht mehr gegeben, weshalb sie brechen.
In der Brandung an den Kesten sind derartige Wellen zu beobachten.
Die in der Natur als auch in den Laborversuchen beobachteten Impulswellen
sind verhaltnismassig lang. Die relative Wellenlange betriigt bei der Entstehung
mindestens L/h 25 und nimmt mit dem Ausbreitungsweg noch zu auf Werte von
30 und mehr. Gleichzeitig flachen die Wellen aber ab. Unter diesen Bedingungen
®
.:Vg
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dringen die Wellenstramungen bis auf den Seegrund, so dass die Wellen von
diesem beeinflusst werden.
Alle Wellen mit einer relativen Liinge L/h> 2 unterstehen diesem Einfluss der
Re#·aktion. Bis zu relativen Langen von L/h 6 25 spricht man von Wellen im
Obergangsbereich (Figur 6), deren Fortpflanzungs- geschwindigkeit sowohl von
der Wellentange L als auch von der Wassertiefe h abhiingt. Langere Wellen
heissen Seichtwasser-wellen, karzere, z.B. Wind- und Schiffswellen auf offenen
Seen, geh6ren zum Typus der Tie/Wasserwellen. Die Impulswellen liegen
demnach im Obergangsbereich und im Seichtwasserbereich. Letzteres gilt,
obschon sich die Wellen auch im tiefen Wasser ausbreiten. Die Begriffe
Tiefwasserwellen und Seichtwasserwellen sind eben relativ. Die gewaltige
Energie von Massenstorzen vermag den Wasserkarper des Sees bis in grosse
Tiefen in Bewegung zu versetzen.
4.5 Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c der Impulswellen lasst sich mit einem far
die Praxis zuliissigen Fehler von etwa * 20 % abschatzen. Fur flache Wellen im
Obergangsbereich und far Seichtwasserwellen liegt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit gemass Figur 6 zwischen
0,81/gh <c< .,/gh-
Bei h5heren Wellen wirkt sich die Wellenh6he in einer grasseren
Fortpflarmingsgeschwindigkeit aus, was in der Berechnungsformel von
Boussinesq bedicksichtigt wird
c= Jih+H)
Fur verhaltnismtissig hohe und eher seltene Impulswellen der relativen Hehe
H/h = 0,45 ergibt sich
c = 1,2 /g--
Zur Oberschlagsrechnung genugt die Be ehung c -- ,/ijii. In einem 100 m tiefen
See legt somit die Front der Impulswelle in einer Sekunde einen Weg von 31,3 m
zuruck, was 113 km/h entspricht. Impulswellen breiten sich also sebr rasch aus.
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Figur 6: Zusammenhang zwischen dimensionsfreier Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit c2/gh und relativer Wellenltinge LAi
Entspricht die Eintauchgeschwindigkeit vs des Massensturzes der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c oder ist die Froude Zahl des Sturzes gleich
jener der Welle:
Vs /  gh=c/ .,/gh-,
so erfolgt die wirksamste Umwandlung kinetischer Sturzenergie in Wellenenergie.
Bei heheren Eintauchgeschwindigkeiten nimmt der Anteil an Energiedissipation
infolge der Turbulenz zu. Sind die Bintauchge- schwindigkeiten dagegen kleiner,
so laufen die Wellen dem Sturz davon. Energiedichten und Wellenh6hen erreichen
dann geringere Werte.
4.6 Seitliche Wellenausbreitung
Steht der Welle auch ein seitlicher Freiheitsgrad zur Verfagung, so diffundiert
sie, d.h. sie breitet sich auch seitlich aus. Ein Beispiel dafar sind die Ringwellen
nach einem Steinwurf ins Wasser. Die 3-dimensionalen Versuche (Figur 7) im
Wellenbecken bestittigen, dass vom Ufer abgehende Impulswellen sich im
Halbkreis ausbreiten. Allerdings variieren die Hdhen entlang den Wellenkiimmen.
Am hachsten sind die Wellen in der Hauptimpulsrichtung, der Richtung des
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eintauchenden Sturzes, wai· rend die Erhebungen entlang dem Ufer um ein
Mehrfaches geringer sind (Figur 8). In einem bestimmten Radius r von der
Eintauchstelle entfernt ist die Wellen116he demnach je nach Ausbreitungsrichtung
y verschieden hoch.
Figur 7:
Zuslitzliche Parameter
bei seitticher Ausbreitung
der Impulswellen ,
Eintauchstelle im
Grundriss
Legende:
1. Rand der Sturzbahn,
2. Seeufer,
3. Impulswellen
F=1,06
010 AA=0,172
a =300
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Figur 8: Ergebnis eines 3-dimensionaten Versuchs: Relative Wellenhahen H/h
in Abhangigkeit der relativen Ausbreitungsdistanz r/11 und der
Ausbreitungsrichtung y
Auf ihrem gesamten Weg zum Gegenufer "fahlen" die Impulswellen den
Seegrund. Die Wellenh6he wird von der Seetiefe beeinflusst. Nimmt letztere
gegen die Ufer hin ab, so werden die Wellen h8her. Diese Hehe kann auf ein
Vielfaches de,jenigen im tiefen Wasser zunehmen [4]. Auflaufende Impulswellen
1
0,12 - T
0,08 -
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kennen mit auflaufenden Windwellen verglichen werden, dies mit dem
Unterschied der vielfach gr6sseren Dimensionen.
Am meisten geflihrdet sind die dem Sturz gegenuberliegenden Ufer. Der
Impulswellengefabr wenig ausgesetzt sind Uferpartien in abgewendeten Buchten,
zu denen keine Sichtverbindung besteht. Eine Ungewissheit, die am besten mittels
Modellversuchen abgeklart wird, ist das Verhalten der reflektierten Wellen.
Nicht nur Ufer, auch Schiffe k6nnen durch die Impulswellen Schaden erleiden.
Ein Waliser Sprichwort heisst: "Je tiefer das Meer, desto sicherer far das Schiff'.
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Konzeption zur Beschreibung von Impulswellen,
die durch Gleitrutschungen ausgel#st werden
1 Einfiihrung
Pro£ Dr.-Ing. habit. H. Martin, TU Dresden
An steilen und instabilen Ufern von Seen und Stauraumen kdnnen - wie in der
Vergangenheit wiederholt beobachtet - durch das Hineinsturzen von Eis; Ge-
steins- oder Ger61lmassen sowie durch Gleitrutschungen im Uferbereich Wasser-
wellen (Impulswellen) erzeugt werden, die beim Auflaufen am Ufer und an Bau-
werken erhebliche Schaden anrichten k6nnen. Insbesondere k6nnen die sich
spontan bildenden, brandenden Schwallwellen das Leben der Menschen an den
Seeufem bedrohen.
Felssturze in Seen und Meeresbuchten von Alaska oder in den norwegischen Fjor-
den riefen Schwallwellen mit H6hen von 30 m und mehr hervor (Slingerland,
Voight 1979), (MiNer 1960). Felssturze in Seen sind aber auch in Italien und der
Schweiz wohl bekannt (Huber 1982), (Huber 1980). Hingewiesen sei hier nur auf
die Katastrophe von Vajont in Oberitalien, wo am 09. Oktober 1963 eine auf 270
bis 300 Million m geschatzte Felsmasse teilweise in den Stausee von Vajont
rutschte und dabei eine Schwallwelle verursachte, die mit einer H6he von 70 bis
100 m nber die Staumauer schwappte (Schnitter 1972).
Wellen mit kieineren Dimensionen, aber mit schwer einzuschatzenden Parametern
und Auswirkungen k6nnen in den Tagebaurestlachem der Braunkohlereviere Ost-
deutschiands auftreten, insbesondere neigen Uferbereiche zu SetzungsflieBrut-
schungen, bei denen eine partielle Verflussigung der Uferzonen aus locker gela-
gerten, wassergesatigten Sanden auftritt. Die Auswertung gegangener Setzungs-
flieBrutschungen liiBt vermuten, daB diese Rutschungen durch Grundwasserstand-
stinderunganstieg, Str6mungsdruck, lokale Grundwasserstauungen, Stauspiegelab-
senkung und dynamische Anregungen, z. B. durch Baufahrzeuge, pl6tzlich ausge-
last werden. Dabei verdrtingen die ausflieBenden Sande der Kippe spontan graBere
Wassermassen im Restloch und verursachen Schwingungen des Wasserspiegels,
die von Schwall- und Schwingungswellen verursacht werden (Bild 16
Im Gegensatz zu den Eis- und Felssturzen, die beim Eintauchen der Sturzmassen
Luft mitreiBen und eine hohe Turbulenz verursachen, wird bei den Gleitrutschun-
gensvorgangen meistens die seitliche Begrenzung des Wasserk6rpers spontan ver-
schoben, so daB die Energieumwandlung durch turbulente Vermischung relativ
gering bleibt.
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Kippe wassergefulltes Restloch gewachsene Seite
Kontur nach Bruch gestolterwassempiegel
KentllrVOr gruch
Bild 1 Imputsweiten durch SetzzingsflieBrutschung im Tagebaurest-
loch (Jennrich 1996)
Das Ziel des vorliegenden Beitrages ist, Grundiagen und Ansittze for Impulswel-
len bei Gleitrutschungen darzustellen, die durch geplante experimentelle Untersu-
chungen prazisiert und erweitert werden sollen.
2 Wellentypen bei Rutschvorgiingen
Obgleich die Ermittlung der Wellen bei Hangrutschungen an Seen und Staurau-
men von Staubauwerken immer noch als leichtere Aufgabe im Vergleich zur zu-
treffenden quantitativen Beschreibung der Rutschvorgtinge erscheint, gestaket
sich allerdings die Beschreibung der Wellenbildung auch auBert schwierig, da eine
Vielzahl von Variablen den Vorgang beeinflussen, so daB sich in vielen Fallen der
WellenbildungsprozeB einer analytischen Beschreibung entzieht.
Vereinfachend betrachtet, k6nnen die erzeugten Wellen in folgende Wellent)pen
eingeordnet werden (Bild 2):
1. Schwingungswellen (oscillatory waves)
2. Einzelwellen (solitary waves)
3. Brandungswellen (bore)
Schwingungswellen werden durch eine Auslenkung der freien Wasseroberfitche
aus der Gleichgewichtslage ausgelast. In den dadurch erzeugten Wellen wird im
wesentlichen nur Energie ubertragen, der Massentransport ist von untergeordneter
Bedeutung. Die Wasserteilchen bewegen sich in und gegen die Richtung der
Wellenbewegung aufmehr oder weniger geschlossenen elliptischen Babnen.
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OSCILLATORY WAVE
SOLITARY WAVE
BORE
MWL
MWL
Direction of Trovel -Wi
.- Hi
- MWL
Bild 2 Typen von Gravitationswellen, die durch Rutschungsvorgdn-
ge im Uferbereich erzeugtwerden
Einzelwellen bewegen sich im Wasser gleicher Tiefe mit einer relativ stabilen
Wellenform und konstanter Geschwindigkeit vollstandig oberhalb des Ruhewas-
serspiegets. Dabei bewegen sich die Wasserteilchen in der horizontalen Richtung
nur in der Wellenausbreitungsrichtung, so daB der Massentransport von aus-
schlaggebender Bedeutung wird.
Brandende Welien mit einer turbulenten Deckwalze k6nnen als sich uberschla-
gende Einzelwelle betrachtet werden. In einem mit der Weliengeschwindigkeit
bewegten Bezugssystem kannen sie auch als freier Wechselsprung gedeutet wer-
den.
Welcher Wellentyp bei einer Hangrutschung auftritt, ist eine schwer zu beantwor-
tende Frage, weil die Wellenbewegung von den komplexen Anfangs- und Rand-
bingungen der Wasserbewegung bestimmt wird. Es ist zu vermuten, daB die Gr8Be
und Zeitdauer des einwirkenden Impulses von groBer Bedeutung sind und daB
meistens eine Mischung der drei Wellentypen auftritt wobei ein Wellentyp vor-
herrschend sein Icann. Bild 3 zeigt z. B. die Wasserspiegelschwankungen, die bei
den Modelluntersuchungen zu Hangrutschungen am Stausee der Morrow-Point-
Sperre am Gunnison River in Colorado (USA) gemessen wurden (Pugh, Harris
1982). Man erkennt deutlich die von der Rutschung unmittelbar verursachte
Wellen durch Gleitrutschungen
i
25
4rlr=
-20 lilli
Ill
1.nou-'Oar,0Lr,0-Ow>06,10r,0-038-co<roc--0-elu, COC,-0,-surer-
---r-- M WWNH M
t
Bild 3 Durch Hangrutschung Memrsachte Wassersplegeischwan-
kungen im Modellversuch(Pugh, Harris 1982)
Einzelwelle, an die sich unterschiedliche Wellen anschlieBen, die teilweise bereits
von Reflexionsvorglingen beeinfluBt sind.
3 Ansatze zur Beschreibung von Impulswellen
Die bisher eingesetzten Modelle zur Ermittlung und quantitativen Beschreibung
der Wellenbewegung bei Hangrutschungen an Stauseen lassen sich in analytische,
numerische, empirische und physikalische Modelle unterteilen. Diese Modelle
unterscheiden sich in der Allgemeingultigkeitund Genauigkeit der Aussage sowie
im notwendigen Aufwand erheblich. In einem konkreten Fall sind daher
umfangreiche Oberlegungen zu empfehlen, mit welchem Modell ausreichend
genaue Aussagen bei veitretbarem Aufwand zu erreichen sind.
3.1 Anaiytische Modelle
Ansatze far Schwingungswellen wurden entwickelt aufder Grundlage der linearen
Wellentheorie, die fik Wellenbewegungen herangezogen werden kann, bei denen
das Verhaltnis der Wellenhi he hw zur Wassertiefe h als kleine GraBe betrachtet
werden kann. In diesem Fall liefert die Integration der Bewegungsgleichungen filr
die zweidimensionale Wasserbewegung:
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aD i (a<D)2 1 (84>12 p
--8+2fax) +2-lay) +-+g·z = 0
Bemerkenswerte Ergebnisse zur Beschreibung von Impulswellen wurden auf der
Grundlage dieser Theorie z. B. von Unoki und Nakano 1951 Kranzer und Keller
1955 und Noda 1970 erzielt.
Ansittze Rir Einzelwellen wurden z. B. von Wehausen und Laitone 1960 abgelei-
tet, indem sie von den nichtlinearen Flachwassergleichungen ausgingen, die far
die im Bild 4 dargestellte ebene Situation in der Form
DU &1 8Z
&+ U. ax = -glex
6[u. (z+ h)] az
- --
ax &
geschrieben werden k8nnen.
Bild 4 Flachwasserwellen
Free Surface
ZIX,fl
y=-h!x}
htxlzo
Die Gleichungen (2) k6nnen aufder Grundlage einer von Friedrichs 1948 entwik-
kelten Stdrungsmethode als eine erste Anniiherung an die volle nichtlineare Versi-
on eines aus Kontinuitats-, Eulergleichungen, den Bedingungen der Wirbelfreiheit
und den Grenzbedingungen an der freien Oberflache und am Boden bestehenden
Differentailgleichungssystem betrachtet werden, wenn das Verhaltnis aus der
Wassertiefe und der horizontaten Ausdehnung der Wasserbewegung als eine klei-
ne Gr6Be eingefuhrt wird (Flachwassertheorie).
Erweitert man die St6rungsmethode von Friedrichs, indem Glieder haherer Ord-
nung herangezogen werden, dann folgt aus der zweiten Annaherung an das Aus-
(1)
(2)
YA
I-
0 X
Bottom
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gangssystem eine erste Naherung mr Beschreibung der cnoidalen Wellen, die be-
reits vonKorteweg undde Fries 1895 angegeben wurde.
Durch die Begrenzung des Moduls des elliptischen Integrals auf den Wert 1.0
wird die Weilentange unendlich groB und man erhalt aus den cnoidalen Wellen
eine Einzelwelle (vgl. Bild 5), deren Form in der ersten Naherung durch die Be-
ziehung
2 x  3 zmax.1
ZOO I Z=x . S'd' Ch YS.-h J
angegeben werden kann. FOr die Einzelwelle worden bereits von Russen 1844,
Boussinesq 1871 und Rayleigh 18768ezieh ngen entwickelt.
YA
SOLITARY WAVE
GNOIDAL WAVE zo= zmox
Bild 5
'L
Cnoidalwellen undEimelwelle ilber horizontalem Boden
Die Beschreibung von Hangrutschungen in einem Stausee mit analytischem Mo-
dellen erfordert erhebliche Vereinfachungen in den Anfangs- und Randbedingun-
gen des physikalischen Vorganges. Im allgemeinen Muft die Modellbildung auf
den Ansatz einer „bewegten Wand" in einem Stauraum gleicher Wassertiefe oder
einer „Box" mit vorgegebenen Abmessungen hinaus, die platzlich vom Wasser-
spiegel aus, mit gleichbleibender Geschwindigkeit in den Wasserkorper eintaucht
Selbstverstbndlich kann mit den dabei erzielten analytischen Ldsungen far die
Wasser- und Wellenbewegung nur die GraBenordnung eines naturlichen Vorgan-
ges abgeschatzt werden. Die Bedeutung dieser einfachen Lasungen sollte fir kon-
kreten Situationen nicht unterschiitzt werden.
Die analytischen Lasungen erlauben auBerdem, die wichtigsten physikalischen
Vorginge der Wellenbildung zu analysieren und zu interpretieren. Sie bilden auch
eine wichtige Grundlage far die Ermittlung der Anfangsbedingungen numerischer
Modelle sowie far die Beurteilung und Plausibilitat der Ergebnisse anderer Model-
0)
y =21*)
.%
4,
Y=0
0
X
Y= -h
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le. Analytische Losungen werden z. B. inNoda 1970. Hunt 1988 undHunt, Gozali
1989 dargestellt.
3.2 Numerische Modette
Die numerischen Modelle beruhen auf den nichtlinearen Flachwassergleichungen
(2), die far den horizontal ebenen Fall angesetzt werden. Die Bewegungsgleichun-
gen werden dabei meistens noch um einen Ausdruck erweitert, der die Reibung
am Boden erfassen soll. Mit dem Chezy-Koeffizienten C kann z. B. in der x-
Richtung far diesen Ausdruck
g.ux ·4(ul .'."j)
Fx = 2(z+h)·C
gesetztwerden (Pugh, Harris 1982).
Das System aus partiellen Differentialgleichungen kann in ein explizites Finite-
Differenzen-System umgewandelt und schrittweise an den, uber den Stausee ver-
teilten Berechnungspunkten ge16st werden. Die Anfangsbedingungen werden als
Wasserspiegelverschiebungen an den entsprechenden Berechnungspunkten simu-
liert.
Schwierigkeiten bereitet die Erfassung der Bedingungen an den Ufern des Stau-
sees, insbesondere das Auflaufverhalten der Wellen. Um den Aufwand zu reduzie-
ren, wird in vielen Fiillen eine senkrechte Wand als Begrenzung des Sees ange-
nommen, so daB nur Reflexionsbedingungen berucksichtigt werden mussen. Im
Bereich eines Absperrbauwerkes sind Uberfluttingsbedingungen zu berucksichti-
gen.
Die bisherigen Erfahrungen mit numerischen Modellen zeigen, daB zur Beschrei-
bung eines konkreten Rutschvorganges und der damit verbundenen Wasser- und
Wellenbewegung ebenfalls noch wesentliche Vereinfachungen, insbesondere bei
den Randbedingungen, vorgenommen werden mussen, um den numerischen Auf-
wand in Grenzen zu halten. Dennoch ist eine deutlich bessere Anpassung an die
vorgegebenen Verhaltnisse als bei analytischen Modellen m6glich. Pugh und
Harris 1982 zeigen, daB trotz grober Beschreibung der Form des Wasserk6rpers,
zumindest die Form der Anfangswelle zufriedenstellend ermittelt werden konnte.
Zu empfehlen ist, an Hand von Messungen an physikalischen Modellen, eine ge-
wisse „Eichung" der numerischen Modelle vommehmen. Der groBe Vorteil der
numerischen Modelle liegt in in der Maglichkeit einer schnellen Sensivittitsanaly-
se der Eingangsdaten.
Ergebnisse von numerischen Modellen werden auch von Kontias u. a. 1977 und
Raney u. a. 1975 vorgestellt.
(4)
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3.3 Empirische Modetle
Die Auswertung physikalischer Modelle mit dem Ziel, maglichst allgemeingultige
Zusammenhinge zu ermitteln, fahrt zu empirischen Modellen. Dabei werden
meistens aus den Variablen auf der Grundlage des Pi-Theorems von Buckingham
dimensionslose GraBen gebildet.
Kamphuis und Bowering 1972 entwickelten z. B. aus experimentellen Untersu-
chungen in einem 45 m langen und 1 m breiten Kanal far die sogenannte stabile
Wellenhohe hst an der Stelle x/h = 37 die Beziehung
hst
-i -- = Fr .7 . (0.31 + 0.2 ·log q)
Darin bedeutet
US
Frs - -'Agh
US die Geschwindigkeit der Rutschung und q das dimensionslose Vo-
lumen der Rutschung je m Breite
s.hR
q = --h2
Als Gultigkeitsgrenzen sind dabei zu beachten:
0.05<q< 1.0, hRA > 0.5, ak 30° und 13 = 90°.
Slingerland und Foight 1979 werteten Modelluntersuchungen von Hangrutschun-
gen aus, die im U S. Army Engineer Waterways Experiment Station OKE* durch-
gefithrt wurden und trugen die relative maximale Wasserspiegelhebung (zmax/h) in
Abhangigkeit der dimensionslosen kinetischen Energie der Rutschung auf, wobei
sie das im Bild 6 dargestellte Diagramm erhielten, Daraus leiteten sie die Bezie-
hung
log(zmax /h) = a+b· log(Ekin  
ab. Die Koeffizienten ergeben sich zu a=-1.25 und b =0.71, wenn die Gultig
keitsgrelizen 1 < Ekin < 100 und 0.3 < h /h < 0.8 eingehalten werden. Fur die di-
mensionslose kinetische Energie ist
Ekin =  ·(1·hR.b/h3).(ps/pw)·(u /g·h)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
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zu setzen.
Huber 1980 bildet eine dimensionslose Verdrangungszahl M aus dem Volumen V
der in den See stiwzenden oder rutschenden Masse
M= b 2
und ennittelt die Wellenh6he bei 2-dimensionaler Ausbreitung an der Stelle
i = x/h aus
_wi
= a·Mb
wobei die Koeffizienten a und b far unterschiedliche Werte von i und der Sturz-
balinneigung a aus einer Matrix gelesen werden ki nnen.
Die ermittelten Wellen116hen k8nnen mittels Koeffizienten auf Wellenhahen im 3-
dimensionalen Bereich eines Wellenbeckens mit einem Offnungswinkel von 180°
umgerechnet werden.
Schreibt man diese Beziehung (10) auch in logarithmischer Form
10   = log(a) + b·log(M),
so wird deutlich, daB die empirischen Modelle (5),(8) und (12) mathematisch die
gleiche Grundstruktur aufweisen.
Aus diesen relativ einfachen Ansatzen der empirische Modelle kannen mit gerin-
gem Aufwand schnell wichtige Informationen gewonnen werden. Diesem Vorteil
stehen allerdings die eingeschriinkten Gultigkeitsbereiche gegenuber. Es ist auch
zu bedenken, daB die experimentellen Ergebnisse der Wellenbewegung durch Re-
flexions-und Refraktionsprozesse beeinfluBt sein kOnnten.
Trotzdem kommen die Modelluntersuchungsergebnisse den tatstichlichen Ergeb-
nissen in der Natur oft naher als Wellen aus Anslitzen far „bewegte Wande" oder
fallende „Boxen"
Wellen durch Gleitrutschungen
(10)
(11),
(12)
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Relative Wasserspiegelhebungzma*4: als Funktion der kineti-
schen Energie der Rutschmasse (Slingerland, Voight 1979)
3.4 PhysikalischeModelle
Fur die Abschatzung der Weilenhi;hen im Fall einer mdglichen Rutschung haben
zweifellos die physikalischen Modelle die graBte Bedeutung. Sie erfordern aller-
dings den gr6Bten Aufwand und emielen Ergebnisse, die nur for den untersuchten
Fall gultig sind. In besonderen Fallen kannen sie jedoch zu Vergleichszwecken far
andere Rutschvorglinge mit Wellenbildung herangezogen werden, wenn thnliche
Bedingungen vorliegen.
Besonders aufwendig gestattet sich im allgemeinen die Simulation des Rutschvor-
ganges, der sicherstellen muB, daB die zeitabhlingige Verdrangung des Wassers
durch die Rutschmassen maBstablich verlauft. In den durchgefithrten Modellunter-
suchungen wurden sowohl massive Rutschkdrper als auch aufgeldste Rutschma-
ssen aus Korngemischen eingesetzt. Rutschmassen aus Korngemischen haben auf
lingeren geneigten Rutschballnen den Vorteil, daB sich die Rutschmasse entspre-
chend dem Naturvorgang verformt und als MassenfluB in den Wasserk8rper ein-
tal,cht (ygI. Huber 1980).
Auf die nach der Katastrophe am Vajont diskutierte Frage, ob durch die Porositat
und die Wasseraufnahme des Rutschmaterials die experimentell ermittelten Wel-
lenh6hen verfdlscht werden, geht unter dem Eindruck der experimentellen Unter-
2
0,1
8
6
4
2
/
od '
0 = J
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suchungen an der Universitat Padua Datei 1970 ein und schluBfolgert aus seinen
nichtstationaren hydraulischen Berechnungen far das Eindringen des Wassers in
die Rutschmasse, daB dieser EinfluB vernachlassigt werden kann.
Um ein vollstandiges Modell des Wasserk6rpers zu untersuchen, sind in den mei-
sten Fallen MaBstabe zwischen 1:100 bis 1:500 erforderlich. Diese kleinmaBst b-
lichen Modelle bereiten jedoch Schwierigkeiten bei der Untersuchung der Auf-
laufvorg nge bei flachen B6schungen, wenn die Wassertiefen sellr gering werden
und die Wirkung von Oberflitchenspannung und Reibung nicht mehr vemachliis-
sigt werden kann.
Modenuntersuchungen werden z. B. von Pugh und Harris 1982, Neuhauser 1979
sowle Slingerlandund Voight 1979 beschri€ben.
4 Spezielle analytische Ansiitze fur Impulswellen
4.1 Lineare Theorie von Noda
Noda 1970 knupft an die umfangreichen experimentellen und theoretischen Arbei-
ten an der Universit t Kalifornien (Berkley) auf dem Gebiet der Impulswellen an
und entwickelte auf der Grundlage der linearen Theorie (Gl. (1)) far den zweidi-
mensionalen Fall eine Lasung for die vertikale und horizontale Wasserverdran-
gung (Bild 7).
Als Randbedingung an der Stelle x=0 wird
80
- = F(y,t) (13)8x
eingefUhrt, womit die horizontale Geschwindigkeitsverteilung beschrieben wird.
Fik die sent<recht fallende „Box" (Bild 7a) setzt Noda
F(t) =
S·VS(t)
h+Ys (14)
und legt damit in dem Querschnitt zwischen der unteren Kante des fallenden Kdr-
pers und dem Boden des Gerinnes filr u (x = 0) eine gleichidrmige Geschwindig-
keitsverteilung zugrunde.
Fur die bewegte Wand (Bild 7b) ist
F(t) = us(t) (15)
Unter Beachtung dieser Randbedingung fand Kennard 1949 aus der Potential-
funktion die Beziehung
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Modelljur die vertikale und horizontale Wasserverdrangung
bei Hangrutschungen an Stauseen (Noda 1970)
2 w - rt I coS al(t-T)·cosh K(y+h)·cos K.x·F(y,T) dyz(x,t)=- fo dtfjo dr cosh Kh
(16)
Darin bezeichnet T einen Integrationsparameter, K die Wellenzahl (K = 2*/1) und
01 =  gK · tanh (Kh).
a) senkrecht fallende „Box"
Fur die senkrechte Wasserverdrangung entwickette Noda eine asymtotische
(stationire Phase) und eine numerische Lasung, aus der die maximale Wasser-
spiegelhebung zmax der ersten Hebungswelle ermittelt werden kan. Die Ergebnis-
se  r zmjs sind im Bild 8 als Funktion einer konstanten Fallgeschwindigkeit vs
dargestellt.
Fur die Bestimmung der maximalen Wasserspiegelhebung aus Bild 8 schlagt
Noda vor, den Parameter x/h in Abhangigkeit vom Wellentyp zu wahlen. Den
Wellentypen sind im Bild 9 bestimmte Bereiche zugeordnet.
VS(ti ly
YL
(17)
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Asymptotic solution
Istationary phosel
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Bild 8 Ergebnissevon Noda 1970 furzma:/s als Funktionvon Frs
bei vertikale Wasserverdrangung
1,0
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Noda versucht mit diesem „Rezept" auch die nichtlinearen Einzelwellen mit den
Ergebnissen der linearen Theorie zu erfassen.
0,1 ,(16 0,8 1,0 46
s/h
Bild 9 Bereiche der zligeordneten Wellentypen nach Noda 1970
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Die asymtotische Lasung far die horizontale Wasserverdingung zeigt Bild 10. In
dieser Darstellung ist die von Das und Wegel 1972 vorgenommene Erweiterung
des Lasungsbereiches enthalten.
Noda fand mit dieser Theorie, daB die gr te Wasserspiegelhebung etwa im Be-
reich von x/h = 2 auftritt und daB dort die Wasserspiegelhebung aus
.%3. = 132.3;
ermittelt werden kann. Die maximale Hebung wird erreicht, wenn die dimensions-
lose Zeit far die Bewegung der Wand mindestens T . 5 betragt.smax
4.2 Nichtlineare Theorie von Wehausen und Laitone
Wie bereits im Abschnitt 3.1 dargestellt, fithrt die Erweiterung der Flachwasser-
gleichungen (2) mit Gliedem h6herer Ordnung zu einem Ansatz, aus dem Wehau-
sen undLaitone eme algemeine Beziehung flir cnoidale Wellen in Form
Z(X) - Zmax * cn (Ax,k)
1,2
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Maximum Time Wall is Motion T,m,
Bild 10 Ergebnisse von Noda 1970jur die die maximale Wasser-
spiegelhebung zm= bei horizontaler Wasserverdrangung
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b) horizontal bewegte „Wand"
(18)
(19)
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entwickelten. Darin bedeutet
cn eine elliptische Funktion von Jacobi,
k ein Modul der elliptischen Integrale
Ax = x., r.3=&h V 4kz h
Die Begrenzung auf k = l Slirt zu einer unendlich groBen Wellenlange und damit
zu einer Einzelwelle, fiir die man dann als erste Niiherung in einem bewegten Ko-
ordinatensystem erhalt:
"., = 'max.,ech,( ..1 .*}
mit einer hydrostatischen Druckverteilung
p(X,Y) = (Z(X)-y)·p·g, (21)
einer linearen Verteilung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente
,(x,y) = ''g--. (1+·'fl.*h) dx
und einer Ober die Tiefe gleichmaBig verteilten horizontalen Geschwindigkeits-
komponente
"00 = Lsti.FL+Enia -ElC 2h hj
Wird Gl. (19) nochmals mit Gliedern h6herer Ordnung erweitert, so erhalt man
cnoidale Wellen 2. Ordnung in der Form
Z(X) = Z · cn2(Ax,k)-4. --h-,1 ·cn (Ax,k)·{1-c,12(Ax,k)} (24)3 (zmax 2 2max
mit
x j3 z z ) 7k2 -2]
Ax = -. J-._max. 1- max 1. (25)h £4 h h ) gk2 -1.
und
(20)
(22)
(23)
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Daraus folgt far die zweite Niiherung zur Beschreibung einer Einzelwelle
3 Czm.-12 2
2(x) = zmax sech2(Ax)-4 -h-J sech (Ax) { 1-sech2(Ax)} (26)
mit
A - E. 11.(32=} , [l- .5='1 anx h114( h Lghj
und einer Druckverteilmg
p(x,y)
_ 2(X)-Y_ Zmax)2 3(27 y2 11 ·-1-+-r|·{2-sech2(Ax)-3·sechtt(Ax)},pgh h h 3 4( h hz,1
(28)
die nun nicht mehr hydrostatisch ist, was far eine Wasserbewegung mit Stromlini-
enkrlimung auch zutreffender ist.
4.3 Impulswellen als Form des Wechselsprunges
Schwallwellen lassen sich bekanntlich in einem bewegten Bezugssystem als eine
Form des Wechselsprunges darstellen, der den Ubergang vom schieBenden zum
str6menden FlieBzustand bildet (Martin 1989). Analog zu den beiden unter-
schiedlichen Wechselsprungsformen (wellenfarmig oder mit Deckwalze) findet
man auch Schwallwellen, die sich in einzelne Wellen auflasen oder die sich mit
einer turbulenten Decl<walze bewegen.
4.3.1 Wellenf6rmiger Wechselsprung
Entsprechend Bild 11 wird im folgenden eine in Einzelwellen aufgelaste
Schwallwelle in einem mit der Wellengeschwindigkeit c bewegten Koordinaten-
system betrachtet. In dieses System tritt im Schnitt 1 das Wasser
-- -
Z Zm
h
h E
hz /km maxh '. 1
'/  5"/C////////44//o,//////////////////////, 
1
Bild 11 In Einzelwellen aufgelaste Schwallwelle (wellenf6rmiger
Weckselsprung)
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mit der Geschwindigkeit c = ul ein und bildete eine stationare Str8mung, in der
die Wasserspiegelhebung z(x) und die veranderliche Wassertiefe
hz(x) = h+ z(x) (29)
betragen.
Ausgehend von den Ergebnissen der erweiterten nichtlinearen Flachwassertheorie
werden for eine ingenieurmaBige Betrachtung der Wellen eme gleichmaBige Ver-
teilung der horizontalen Geschwindigkeitskomponente
q
U(X) = - (30)h
Z
mit q = ul h (31)
und eine lineare Verteilung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente
dhYZV(X,y) = U·--
hdx 02)
Z
zugrunde gelegt. Der Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Druck:inde-
rung in der y-Richtung kann durch die Euler-Gleichung
av av 1 ap
U·-+V·- = -g-ex Oy play (33)
ausdrackt werden. Unter Beachtung der Kontinuitat
DV 811
-+-=0 04)ay 8x
und der Definition
U1Frl --Vgh
erhiilt man durch Integration aus dem System 00) bis (34) folgende Beziehungen
(vgl. Pusanov 1962 und Martin 1989):
Fur die nichtlineare Druckverteilung folgt im Bereich der ersten Welle mit der
2
Energiehahe hE =h+-3--1
2gh*
39
05)
h2 -V2 [ 2 d2h* q2 fa 1,21p z,iqq
-
**,11
pg
- hz - 7+ 2 .[*3. d*2
-
0,4 < dx  j
Darin ist
az
- *1. *_A..l„ -3
dx Frl (h J V 1 h
bzw.
d'hz
=
.d 1..4,
d*2 FrihVl
h 1 fh 1 1
-h -2h' f-9. l
VF&- 
dh
Die maximale Wasserspiegelhebung der ersten Welle ergibt sich aus -# - 0
mit
hz"=
= 4 =  08)h
und
C=4*,zmax 09)
bzw.
tmal
= Fr 2- · (40)
Die mittlere Hahe zm der Schwallwelle kann man aus
d2h
-Z=0
dx
mit
zm 2 2
h
= 3. (Frl -1)
ermitteln.
Daraus folgt
3
Zmax = - zm.
0 
07)
(41)
(42)
40
Wellen durch Gleitrutschungen
Im Frontbereich der ersten Hebungswelle (x < 0, vgl. Bild 11) erhalt man aus der
Integration der Gl. 06) die Form der Welle:
,--·A·,· 4-qFg -1
t
Fr2 -3*
.
/
Bild 12 zeigt, daB die Wellenform der ersten Hebungswelle recht gut der Einzel-
welle nach GL (24) entspricht, die aus der Cnoidaltheorie 2. Ordnung abgeleitet
wurde.
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Bild 12 Vergleich der Formen von Eimelweilen
Die Stabilitlit der Hebungswelle nach Gl. (43) bleibt bis zu einer kritischen Froun-
dezahl Frimax erhalten, bei der dann die Einzelwelle in eine brandende Schwallwel
le umschlagen kann, was auch den Ubergang des wellenfdrmigen Wechselsprun-
ges in einen Wechselsprung mit Deckwalze entspricht. Pusanov 1962 bestimmt
Frimax aus dem kritischen Kraftegleichgewicht eines Masseteilchens an der Was-
seroberfliche, das in der Form
au au a 421
U·- = -g·---1-ax ax ax( 2 j
geschrieben werden kann. Daraus ermittelt er am Wendepunkt der Kontur der er-
sten Welle182% / Bx2 = 0 
(43)
4 E
0
(44)
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Fr = 1341Inax
= (*) - 0'0.
max
Wehausen und Laitone 1960 leiten die Stabilittit der Einzelwelle aus der Abhan-
gigkeit der vertikalen Geschwindigkeitskomponente v vom Verhaltnis zma,/h ab
und ftnden
(2 1 8
i _maxi -_= 0.7273
( h y 11
max
zw Fr = 131.Imax
4.3.2 Bewegung einer senkrechten Wand
Gleitrutschungsvorgange, bei denen die Rutschmasse meistens unterhalb des Was-
serspiegels in den Wasserkorper eindringt, k8nnen in erster Nitherung zur Ab-
schatzung maximaler Wellenhdhen durch die Bewegung einer senkrechten Stau-
wand simuliert werden. Setzt man auBerdem noch eine Wandbewegung mit kon-
stanter Geschwindigkeit voraus, so erhalt man in einem mit der ersten Hebungs-
welle bewegten Koordinatensystem folgende Zusammenhange (vgl. Bild 13):
Das Wasser tritt durch den Schnitt 1 am Anfang der Welle mit der Geschwindig-
keit
und bildet im Bereich der Wellenbewegung eine stationdre Str8mung, die in genu-
gend groBer Entfernung von der ersten Hebungswelle, die Wasseniefe
h = h+z2 m
erreicht. Fur die Geschwindigkeit der Wasserbewegung fordert die Kontinuitat
c.h
112= h+zm
b
.
b .
-U - C = Frl · .,1 gh-1
(45)
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Mit der Geschwindigkeit U2 k6nnte sich auch eine gedachte Stauwand im Schnitt 2
bewegen. Transformierl man nun den gesamten Bewegungsvorgang in ein ortsfe-
stes Bezugssystem, so erhalt man far die Geschwindigkeit der Wand
4 yt 2
V Zmax 4„1----- 3 5 ,>Nand
-- =t -
h+zm 5 -*"2Ul --1$ h US-5
.
3/\/////////////////////////////</
2
Bild 13 Erzeugung einer Schwallwelle durchdie Bewegung einer
vertikalen Wand
us = -U2 + c
bzw. unter Beachtung von Gl. (45)
u = c.-zm
s h+z
m
Dar,us,o,g' =, - .1,·Ch, ,ml
(zm 2 3 zm
 - L" ."f. -{1+%
Fur eine vorgegebene Wandgeschwindigkeit us laBt sich damit zm und nach Gl.
(42) zmax ermitteln. Dieser Zusammenhang ist im Bild 14 aus-
gewertet. Der Kurvenverlauf fitr ·- A erreicht bei den Werten
U
0.4 <s < 0.JA
(46)
(47)
43
laitische Werte, bei denen die Wellen zu brechen beginnen. Ersetzt man in Glei-
chung (47) die Wellenschnelligkeit durch die Schnelligkeit einer brandenden
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Bild 14 Maximale Wasserspiegelhebung zm= der ersten Einzelwelle
und mittlere Wasserspiegelhebungzm als Funktion der
Wandgeschwindigkeit us
Schwallwelle (Bore)
..t.,t... .*.-*.1.
so ergibt sich fitr den Bereich der brandenden Schwallwelle
 3 *m , 4' rzmj,1+-·-0-·-*1·1-1
4 -l 2 h 2 hu Ch)
gh f z_ 12
Ll+-h=J
Dieser Zusammenhang ist ebenfalls im Bild 14 dargestellt.
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4.3.3 Vergleich der Einzelwellen mit den Wellen der linearen Theo- rte
von Noda
a) Wellenform
Um die Form der ersten Hebungswelle (GL 43) mit den von Noda /970 gemesse-
nen ansteigenden Ast der ersten Schwingungswelle (leading wave) vergleichen zu
k6nnen, werden beide Wellen in der Form -3-= f(T) dargestellt. Aus Gl. (43)
Z
max
folgt
z
= 1-tanh2(f.T. FO. (51)Z
max
Die Darstellung im Bild 15 zeigt, daB die Binzelwellen mit steileren Fronten auf-
treten als die Schwingungswellen, denen eine vollkommen andere Struktur der
Wasserbewegung zugrunde liegt, was durch die Bildung eines Wellentals nach
dem Durchgang des ersten Wellenberges besonders deutlich wird.
b) Maximale Wasserspiegelhebung
Die Ergebnisse von Nada /970 far die maximale Wasserspiegelhebung bei einem
senkrecht fallenden K6rper unmittelbar an der Eintrittsstelle (x = 0) sind bereits
im Bild 8 dargestellt. Ein bedingter Vergleich dieser Ergebnisse mit den im Ab-
schnitt 4.3 dargestellten Zusammenhtingen
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 Expermen al Data f om Noda, 1970
s-3" h 12" xr, 20
Frs= 0,22
G.(51)
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Bild 15 Vergleichder Form von Emzelwellen mit der Hebtingswelle
einer Schwingungswelle
von maximaler Wasserspiegelhebung und der Bewegungsgeschwindigkeit einer
vertikalen Wand (vgl. Bild 14) ist m6glich, wenn man unterstellt, daB das vom
vertikalen fallenden K6rper verdringte Wasser durch die Bewegung einer vertika-
len Wand in der gleichen Zeit verdriingt wird. Aus dieser Oberlegung folgt
US S VS
VE = T.VE
Z
Multipliziert man das Verhalmis --max aufder Abzisse des Diagramms im Bild 8
S
ebenfalls mit  , so wird deutlich, daB die von Noda ermittelten Zusammenhange
for ein beliebiges Verhaltnis von  auch in einem Diagramm gultig sind, das von
··  und ·zm ax gebildet wird (vgl. Bild 16).
l
(52)
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Bild 16 Fergleich der maximalen Wasserspiegelhebung bei Einzel-
und Schwingungswellen (Gleiche horizontale Wasserver-
drangung vorausgesetzt)
Das Diagramm im Bild 16 zeigt, daB bei dieser Betrachtung die maximate Was-
serspiegelhebung der Schwingungswellen geringer ist als die der Einzelwelle bei
gleicher Wandgeschwindigkeit us. Die Differenz verg Bert sich mit steigenden
Us-Werten, da der Verhaltniswert zmax/h in der L6sung von Noda gegen 1.0 strebt.
In diesem Ergebnis kommt die Annahme von Noda zum Tragen, wonach das ver-
drangte Wasservolumen an der Starungsstelle gegenaber der gesamten Wasserma-
sse klein ist und daher der Massentransport von untergeordneter Bedeutung bleibt.
Demgegenuber liegt der Beziehung far die Einzelwelle eine kontinuierliche Be-
wegung der Wand mit der Geschwindigkeit us zugrunde.
Im Bild 17 werden die entwickelten Beziehungen far die nichtlineare Impulswelle,
die bei der horizontalen Bewegung einer Wand entsteht, mit der Ldsung der linea-
ren Theorie von Noda verglichen. Man erkennt, daB die Gerade von Noda wieder
im Bereich der Einzelwellen kleinere Werte angibt, wiihrend die Werte im Bereich
der brandenden Schwallwellen uber denen der Gl. (50) liegen.
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Bild 17 Vergleichder maximalen Wasserspiegelhebung mit der La-
sungvon Noda 1970
Das Bild 18 zeigt eine vergleichende Wertung von Noda. Er zieht hier die experi-
mentellen Ergebnisse von Miller und  72ite 1966 heran, um seine L6sung zu te-
sten.
Die experimentellen Daten enthalten die maximale Wasserspiegelhebungen so-
wolll von Einzelwellen als auch von brandenden Wellen, ohne daB der jeweilige
Wellentyp gekennzeichnet wurde. Es zeigt sicli daB die Lasung von Noda far
Frs> 0.5 (Bereich der Bore) eine Einhullende der experimentellen Daten darstellt,
die - wie im Bild 17 zu sehen - die maximalen Wasserspiegelhebungen etwas zu
groB bestimmt.
In dieser Darstellung von Noda (Bild 18) sind nun auch die Beziehungen far die
nichtlineare Impulswelle eingetragen. Die Gleichung far die Einzelwelle bildet im
Bereich
O < zmax < 0.7
h
Zmax
ebenfalls eine obere Einhullende der MeBpunkte. Ab der Stelle  = 0.65
scheinen die Hebungen zmax einer anderen GesetzmaBigkeit zu folgen, die magli-
cherweise durch die brandenden Schwallwellen bestimmt wird.
0,8
0,6
3
h
0,4
0,2
0
0 - * - -     -3 5
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In diesem Bereich bildet die Gl. (50) unmittelbar die obere Begrenzung der maxi-
malen Hebungen und nahert sich Rk Frs > 1.0 der L6sung von Noda.
2,4 1
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__2$
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Bild 18 Fergleich der entwickelten Beziehungen.Ar die Impulswelle
mit experimentenen Datenvon Miller, White 1966
5 SchluBfolgerungen
Die Untersuchungen zeigen, dal die in Seen und Tagebaurestldchern durch Glei-
trutschungen ausge sten Wasserspiegelhebungen in erster Niiherung durch die
analytischen Ansatze for nichtlineare Impulswellen beschrieben werden, die in
bewegten Bezugssystem als Wechselsprungformen angesehen werden kannen. Fur
die entwickelten Beziehungen wurde immer von einer kontinuierlichen Wandbe-
wegung und einer damit im Einklang stehenden Schwallwelle ausgegangen, um
theoretische Maximalwerte zu ermitteln. Weiteren experimentellen und theoreti-
schen Untersuchungen bleibt vorbehalten, die Wasserspiegethebungen zu ermit-
teln, wenn die Bewegung der Wand zeitlich begrenzt und/oder mit veranderlicher
Geschwindigkeit erfolgt bzw. sich die topologische Form der Wand nach einer aus
dem Rutschvorgang abgeleiteten GesetzmiiBigkeit vertindert.
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6 Bezeichnungen
b (m)
c (m/s)
C (mints)
Fr (-)
Frs <- 
h
he
hR
hst
hW
hZ
K
k
(m/2)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m 
(m.)
(-)
(m)
(-)
p ea)
q (m /sm)
s (m)
U,-V
US
pi
V
X,Y
Z
0(
B
X
T
0
P
PS
PW
(m/s)
(m/s)
On/s)
 m3 
(m)
(m)
(0)
(0)
(m)
(:)
Cm.19
(k m)
(kg/m))
(kg/mi)
Breite
absolute Wellenschnelligkeit
Reibungskoeffizient nach Chezy
Frounde-Zahl
Froundezahl einer gleichf6rmigen horizontalen Str6mung
Frs = us / (gh)0,5
Erdbeschleunigung
ungestdrte Wassertiefe
Energieh6he
Schichtdicke der Rutschung
Stabile Wellenhahe in einer Entfernung von x=37h
Wellenhahe
veranderliche Wassertiefe uber horizontaler Sohle
Wellenzahl
Modul der elliptischen Integrale
Lange einer Rutschmasse in Richtung der Rutschung
Verdriingungszahl
Druck
Volumenstromje m Breite
Lange der Verdrangung des Wassers in horizontaler Richtung
(Weg der bewegten Wand)
(s) Zeit
() dim 05ensionslose Wert far die Zeit T = t(g/ h) '
(-) maximater dimensionsloser Zeitwert der in den Wasserk6rper
eintretende Stramung (Maximaler Zeitwert der
„Wandbewegung")
Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
Geschwindigkeit der Rutschung oder der bewegten „Wand"
Geschwindigkeit der fallenden„Box"
Volumen
Komponenten des Ortsvektors
Wasserspiegelhebung uber den Ruhewasserspiegel
Neigung des Rutschweges zur Horizontalen
Neigung der Rutschfront zur Horizontalen
Wellentlinge
Integrationsparameter far t
Geschwindigkeitspotential
Dichte
Dichte der Rutschmasse
Dichte des Wassers
M
t
T
Tsmax
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Wellensystem eines Schiffes bei stationiirem Fahrtzustand
Dr.-Ing. M. Abdet-Maksoud,
Dipl.-Ing. K. Rieck
Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam GmbH
1. Einleitung
Im Bereich der Schiffstechnik begegnenuns Wellen in 2 Problemkreisen:
 durch Naturkrafte hervorgerufene Wellen (Schiff im Seegang) und
 durch das Druckfeld des Schiffes hervorgerufene Wellen (Wellensystem eines
Schiffes).
Wellen, die von Natur aus, z. B. durch Wind, entstehen und solche, die durch ein
Schiffverursacht werden, gehorchen gleichen physikalischen Gesetzen.
2. Wellensystem eines Schiffes
Von einem Schiff erzeugte Wellen erscheinen von diesem aus betrachtet als
"stehende Wellen': Die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ist bei stationarer Fahrt
des Schiffes gleich der Schiffsgeschwindigkeit.
Bei einem auf freier Wasseroberflache fahrenden Schiff findet unter der Wirkung
der Druckverteilung am Schiff eine Verformung der freien Wasseroberflitche statt.
Am Bug und am Heck, im Bereich der Staupunkte, bildet sich ein Wellenberg aus.
Im mittleren Teil des Schiffes, in dem Ubergeschwindigkeiten auftreten, erfolgt
eine Absenkung des Wasserspiegels. Dieses Wellensystem heiBt primdres
Wellensystem und stellt eine Gleichgewichtsstorung der freien Wasseroberflache
dar (Wellenzug 1 in Abb. 1). Seine Lange entspricht der Schiffsltinge. Es bewegt
sich mit der gleichen Geschwindigkeit wie das Schiff fort.
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Abb. 1 Wellenbild an einem Schiff (Schema)
An der AuBenhaut des Schiffes entstehen entsprechend der Knimmungstendenz
der straakenden Schiffsfonn kontinuierlich neue Wellen, z. B. am Bug und Heck
sowie an der vorderen und hinteren Schulter, deren Phase infolge der Tragheit der
Flussigkeit gegen#ber den urspringlichen Druckst6rungen verschoben ist. Die
Wellenzlige 2 und 3 in Abb. 1 stellen die Bug- und die Heckwelle dar. Dieses
Sekundarwellensystem pflanzt sich hinter dem Schiff in einem keilfdrmigen
Bereich entgegengesetzt der Fahrtrichtung fort.
3.
3.1
Grundlagen der Wellenbildung
Tiefwasser
Zur Veranschaulichung der Sekundtirwellenerzeugung kann man sich z. B. die
Bugwelle durch ein unendlich kleines Oberdruckgebiet (Druckpunkt) ersetzt
vorstellen. Dieser Druckpunkt bewegt sich mit Schiffsgeschwindigkeit und
erzeugt in idealer Flussigkeit ein System von Diagonal- und Querwellen (Abb. 2).
Die leicht gekrlimmten divergierenden Diagonalwellen breiten sich in einem
keilfarmigen Sektor mit den hatben Offnungswinkel von 19° 28' (Kelvinscher
Winkel) aus. Vom ersten Wellenberg an folgen Querwellen in regelmtiBigem
Abstand X aufeinander. Dieser Abstand entspricht der Wellenlange k einer freien
Oberflitchenwelle, die sich mit der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit cw ZU
A = Ef. 4
ergibt. Da cw = v ist, hangt die Wellenlange der Querwelle von der
Schiffsgeschwindigkeit v ab. Abb. 3 zeigt die Uberlagerung der Sekunditrwellen,
die von Bug und Heck eines Schiffes ausgehen. Das Sekundarwellensystem macht
sich am Schiff erst bei h8herer Geschwindigkeit bemerkbar als das
Primdrwellensystem. Alle Wellen interferieren miteinander.
Die Wellenfortschritsgeschwindigkeit der Sekundarwellen auftiefem Wasser wird
infolge
 der Geschwindigkeitsinderung des Wassers neben dem Schiff durch
Verdrangungs- und ReibungseinfluB und
 des langeren Weges der Wellen entlang der SchiffsauBenhaut im Vergleich zur
Seitenprojektion durch die endliche Schiffsbreite
leicht verandert.
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Abb. 2 Wellensystem eines Abb. 3 Sekundlirwellen an Bug
wandernden Druckpunktes und Heck eines Schiffes
Bei der Zunahme des Sumungswinkels, bei Auslenkung der Str6mung von der
Mittschiffsebene, wird das Wasser "aufgestaut': Es bildet sich ein Wellenberg.
Dies ist z. B. am Bug und am Wasserlinienauslauf der Fall. Bei der Abnphme
des Str6mungswinkels, d. h. bei Umlenkung zur Mittschiffsebene, hat das
Wasser durch seine Tragheit das Bestreben in seiner alten Richtung
weiterzuflieBen. Dadurch bildet sich ein Wellental. Die Abb. 4 zeigt fir eine
idealisierte Schiffsform mit ausgepragten Schultern die entstehenden
Wellensysteme und ihre Interferenz. Alle Wellen sind stark ilberh6ht
dargestellt.
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Abb. 4 Wellensystem an einer idealisierten Schiffsform
(aus Schneekluth "Hydrodynamik zum Schiffsentwurf')
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Zum Erzeugen der Wellen ist Energie notwendig, die das sich bewegende
Schiff aufbringen muB. Die Energie aller Querwellen mit der Liinge 1 ist
gleich. Da die Wellenbreite b linear mit dem Abstand vom Druckpunkt
zunimmt, wird die Wellenhahe Cw mit der Wurzel aus diesem Abstand
abnehmen. Unter Vernachliissigung der divergierenden Wellen muB zur
Aufrechterhaltung des Wellensystems der Frontwelle pro Wellenl nge
Fortschrittsweg die Energie
E -p·g·A·b·4%,
he Cw =2. ci, /g
zugef hrt werden. Ein an der Wasseroberflache sich bewegender Karper, der
Wellen erzeugt und der Flussigkeit Energie zuflhrt, erfalvt dadurch einen
Widerstand. Die Energie entspricht dem Wellenbildungswiderstand Rwp:
Rwp -pg,b·Cil
Der Wellenbildungswiderstand hiingt hauptsachlich von der Wellenhuhe (w ab.
Er kommt in erster Linie durch das Sekundarwellensystem zustande. Fur den in
Abb. 3 dargestellten Fall der Oberlagerung von Bug- und HeckNelle ergibt sich
die Welienhdhe der resultierenden Querwelle:
21[a
Cw-,1 = C,m.g + C=„i +2 ' CNpu, * 2&wH„k ' COS(x)
Der Abstand a ist der Ausdruck fir die Phasenverschiebung zweier
aufeinanderfolgenden Wellenberge der beiden Komponentenwellen.
Das gesamte Wellensystem eines Schiffes kann man sich aus einer unendlichen
Anzahl von Punktst6rungen vorstellen. Alle ablaufenden Wellen bewegen sich
mit der gleichen Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und uberlagern sich zum
resultierenden Wellensystem hinter dem Schiff. Eine analytische Behandlung
des Wellensystems eines Schiffes ist derzeit nicht maglich.
Ein Beispiel far die gezielte Anwendung der Oberlagerung von Wellen-
systemen ist der Bugwulst. Bei grOBeren Geschwindigkeiten bietet er gunstige
Maglichkeiten zur Beeinflussung des Wellensystems. Durch den Bugwulst wird
ein zuslitzliches Wellensystem erzeugt, das sich mit der Bugwelle uberlagert
(Abb. 5).
(2)
b Wellenbreite
Cw Wellenhtj
(3)
(4)
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resulierende
Bugweue
Schiff+Wulst
Bugwelte /
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Abb. 5 Bugwelle am Schiffmit und ohne Bugwulst
Die H6he der resultierenden Welle ist gegenuber der Bugwelle verringert. Der
Wellenberg wurde weiter nach vom verlagert. Dadurch wirken sich ungunstige
Oberlagerungen mit dem Heckwellensystem nicht so stark aus und treten bei
anderen Geschwindigkeiten au£
3.2 Beschranktes Fahrwasser
Zwei Formen des beschrinkten Fallrwassers werden unterschieden:
 Flachwasser
 Kanal
- Wasser nach unten begrenzt und
Wasser allseits begrenzt.
Flachwasser- und Kanaleffekt sind verschiedenartig. Sie k6nnen nicht durch
dieselben Umrechnungsmethoden bet·licksichtigt oder durch dieselbe in
irgendeinem Verhaltnis zu den raumlichen Beschritnlaingen stehende Kennzahl
festgelegt werden. Der Flachwassereffekt verandert das sekundlire
Wellensystem. Der Kanaleffekt dagegen beruht auf einer Verzerrung des
primdren Wellensystems.
3.2.1 Flachwasser
Auf flachem Wasser ver3ndern sich die Bahnen der Wasserteilchen in der
Welle, die in unendlich tiefem Wasser Kreise darstellen zu Ellipsen. Fur die
Wellenfortschrittsgeschwindigkeit cw auf beliebiger Wassertiefe gilt:
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h Wassertiefe
CIN=2  tanh<2 ,-h)
Die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit hingt also von der Wellentlinge und der
Wassertiefe ab. Fur groBe Wassertiefen wird das Argument des tanh groB und
der tanh selbst geht gegen eins. Man erhalt die Gleichung L Das ist schon
annihernd der Fall, wenn das Argument des tanh den Wert drei erreicht, d. h.
wenn die Wassertiefe die Gr6Be der halben Wellenltinge annimmt.
Fur sehr kleine Wassertiefen h kann man den tanh gleich seinem Argument
setzen, was eine sehr vereinfachte Form der Gleichung 5 ergibt:
Hier milt der EinfluB der Wellenlinge giinzlich heraus. Man erhilt die nur noch
von der Wassertiefe abhangige groBtmagliche Wellengeschwindigkeit auf
flachem Wasser (Stauwellengeschwindigkeit bzw. Schwallgeschwindigkeit).
Der FlieBzustand des Wassers unterhalb der Stauwellengeschwindigkeit heiBt
"Stramen", der daruber "SchieBen".
 ... AA
.  ."
Abb. 6 Wellensysteme auf flachem Abb. 7 Bug- und Heckwellensystem
Wasser an einem auf flachem Wasser
fahrenden Schiff
In dem MaBe, wie sich die Fortschrittsgeschwindigkeit des Druckpunkies
erhdht, nimmt der Abstrahlungswinkel der Diagonalwellen zu (Abb. 6). Es wird
(5)
Ig.1 2·x
cw-'l-· . ·h=Ng·h (6)V 2·Tr A
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ein grdBerer Sektor der freien Wasseroberflache vom SekundMrwellensystem
bedeckt. Fur
V
 g.h- -Fnh =1
erreicht dieser Winkel einen Wert von 90: Diagonal- und Querwellen fallen zu
einer groBen Querwelle, der Stauwelle, zusammen. Mit weiterer Erh6hung der
Fortschrittsgeschwindigkeit treten keine Querwellen, sondem nur noch konvex
gekrommte Diagonalwellen auf (Abb. 6). Der Winkel zwischen der Bahn des
Druckpunktes und der Tangente an die Diagonalwelle betragt:
a =arcs 
Die gleichen Oberlegungen gelten far ein Schiff als bewegtes System von
Druckpunkten auf flachem Wasser. Bug- und Heckwellensystem bilden sich in
den beiden Geschwindigkeitsbereichen analog aus und werden bei Fnh = 1 zu
zwei groBen Querwellen. Es werden zwei Geschwindigkeitsbereiche
unterschieden:
Fnh < 1
Fnh > 1
Fnh = 1
- unterkritischer Geschwindigkeitsbereich und
- uberkritischer Geschwindigkeitsbereich mit
- kritische Geschwindigkeit.
Im uberkritischen Geschwindigkeitsbereich nimmt die Breite des von den
Diagonalwellen bedeckten Sektors mit zunehmender Schiffsgeschwindigkeit
ab. Diese Tatsache und das Verschwinden der Querwellen filliren zu einer
Verringerung des Wellenwiderstandes im uberkritischen Bereich. Der
Wellenwiderstand kann in Abhiingigkeit von Schiffsform, Fnt, und h/r unter
den Wellenwiderstand bei Fahrt auftiefem Wasser sinken.
Bei Fahrt auf flachem Wasser erh6ht sich der Widerstand eines Schiffes im
Vergleich zur Fahrt auf Tiefwasser erheblich. Eine Ursache dafar ist die bei
abnehmender Wassertiefe auftretende Umwandlung des 3-dimensionalen
Stramungszustandes in einen zunehmend 2-dimensionalen. Dadurch wird der
druckmindernde EinfluB der Querkrummung des Schiffes zunehmend
aufgehoben. Es entstehen hi here Ubergeschwindigkeiten, stirker ausgebildete
Druckverteilungen mit einem kraftiger ausgepragten Primarwellensystem, das
ein entsprechendes Sekunditrwellensystem erzeugt. Der Ziihigkeitswiderstand
erh6ht sich ebenfalls. Eine zweite Ursache sind die beschriebenen
Vednderungen des Tiefwasserwellenbilds.
(7)
(8)
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Bei der Fahrt eines Schiffes auf flachem Wasser erf hrt es nicht nur eine
Erh6hung des Widerstandes, sondern auch eine Verlinderung von Tiefgang und
Trimm. Bei Fnk = 1 erreicht der Trimm ein Maximum. Bedingt durch das
Eintauchen vi lligerer Teile des Hecks vergrdBern sich der Druck- und
Abl6sewiderstand. Bei geringen Wassertiefen 1,2 < h/T < 1,5 kann durch die
aus den Ubergeschwindigkeiten resultierenden Unterdrucke am Schiffsboden
das Ansaugen an den Grund des Fahrwassers erfolgen. Die Gefahr dazu besteht
beim Passieren z. B. von Sandbanken.
3.2.2 Kanal
Die hydrodynamischen Effekte bei Fahrt eines Schiffes im allseits begrenzten
Fahrwasser (Kanal) sind denen auf Flachwasser ahnlich, Es treten jedoch
zusatzliche Besonderheiten au£ Fur eine vereinfachte mathematische
Behandlung des Kanalproblems werden folgende Annahmen getroffen:
1. Reibungsfreie Flussigkeit,
2. Schiff besitzt uber die gesamte Lange gleichen Querschnitt (Keine
Einflusse aus Zuspitzung des Rumpfes am Bug und Heck),
3. Schiff befindet sich in Ruhe und wird mit der Geschwindigkeit vo
angestr6mt,
4. Rechteckiger Kanalquerschnitt und
5. Kein EinfluB des Sekunditrwellensystems.
Die Abbil :lung 8 zeigt die Verhaltnisse far den Fall kleiner Geschwindigkeiten.
1 + h
1 ---&. ve - <.7ii..lilli,..., /4,41:/. ,
.,
b _1
Abb. 8 Schiff im Kanal im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich
In der ungestarten Str8mung unendlich weit vor dem Schiff ist der Str&
mungsquerschnitt Ao = ho * b und die Geschwindigkeit vo. Nach der Kon-
tinuitiltsgleichung ist neben dem Schiff durch die Querschnittsverlingung die
sich einstellende Geschwindigkeit v2 graBer als vo. GemaB der Bernoulli-
Gleichung wird infolge des verringerten Drucks hier eine Spiegelabsenkung ho -
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h2 einstellen. Die Spiegelabsenkung und der eingetauchte Schiffsquerschnitt
ergeben die Querschnittsveriingung. Aus der Kontinuitat folgt:
Ao·Vo =A2V2
A2 =AO -AM-b(ho-h2)
Mit dem Ver:ingungsfaktor k = A / Ao folgt:
ho· Vo=[ho·(1-k)-(ho- 1,2)]· V,
Die Spiegelabsenkung wird mit der Bemoulli-Gleichung bestimmt:
p/2·Vj+p·g·ho=p/2·V + p·g·4
Wird ho - h2 aus den letzten beiden Gleichungen eliminiert, so erhalt man in
dimensionsloser Form die Gleichung far das Kanalproblem:
E . V
1- V (-2.). - (-g)2
Fn. = V- 2 1-k-
"°CC 2
mit der Stauwellengeschwindigkeit C =  g.h-.
Die Abbildung 9 zeigt die Kanalgleichung in der Form  = f(Ve, k) als gra-
fische Darstellung. Die gestrichelten Kurven haben keine physikalische
Bedeutung.
(9)
und
(10)
(11)
(12)
(13)
63
Es lassen sich eindeutig drei Geschwindigkeitsbereiche imterscheiden.
Im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich stellt sich neben dem Schiff
eine Cbergeschwindigkeit und eine entsprechende Spiegelabsenkung ein
(siehe Abb. 8). Das Produkt aus Geschwindigkeit und vet·figbarem
Querschnitt nimmt immer Werte derart an, daB die Kontinuitats- und die
Bemoulli-Gleichung erfallt werden. Mit Zunahme der Fahrtgeschwindigkeit
tritt eine VergraBerung der Wasserspiegelabsenkung auf. Dabei ist die
Gefahr gegeben, daB gr6Bere Schiffe bei relativ hoher Geschwindigkeit den
Kanalboden beruhren.
Das zweite Gebiet reeller Lasungen ist der uberkritische Geschwin-
digkeitsbereich. Hier liegt schieBende Wasserbewegung vor. Der
Wasserspiegel neben dem Schiff liegt hbher als weit vor oder hinter ihm.
Die sekundliche Wassermenge passiert den Bereich neben dem Schiff mit
Untergeschwindigkeit bei erweitertem Querschnitt.
Zwischen beiden genannten Bereichen liegt der kritische Geschwin-
digkeitsbereich. In ibm werden die Kontinuitlits- und die Bemoulli-
Gleichung nicht mehr erfiillt. Fur diese Gebiet weist die Kanalgleichung
keine reellen Lasungen auf Es stellt sich kein stationarer Strumungszustand
ein. Am Schiff herrscht ein Grenzzustand zwischen Strdmen und SchieBen.
Ein Teil der Wassermenge passiert das Schiff, der Rest wird vor dem Schiff
ZD ':
A m,,,i:lillI
4 f1 1,
Z5 *l.il\
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Abb. 9 Grundgleichung far das Kanalproblem
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aufgestaut (Abb. 10). Hinter dem Schiff tritt eine Niveauabsenkung mit
einer ablaufenden negativen Stauwelle auf.
Abb. 10 Wasserspiegel im Kanal im kritischen
Geschwindigkeitsbereich
Das Schiff erfthrt in diesem Zustand einen stark hecklastigen Trimm. Die
Stauwelle vor dem Schiff nimmt bei einer bestimmten Geschwindigkeit an
Volumen zu und verschwindet beim Ubergang zum uberkritischen Bereich.
Gewerbliche Binnenschiffe fahren im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich.
Aufgrund des starken Widerstandsanstieges, der Vermeidung von
Grundberahringen und der Beschiidigung des Kanalbettes durch den
Ruckstrom soll die Hechstgeschwindigkeit eines Verdrangungsfahrzeuges den
Wert v = O,6 ·  ho- nicht uberschreiten.
4. Berechnung der Sehiffswellen
4.1 Reibungsfreie Str6mung
Far die Berechnung des Wellensystems eines Schiffes wird vorausgesetzt, daB
die Str6mung inkompressibel, rotations- und reibungsfrei ist. AuBerdem werden
die Oberflachenspannung vernachlassigt und brechende Wellen ausgeschlossen.
Die folgende mathematische Beschreibung gilt fir ein geradeaus fahrendes
Schiff mit konstanter Geschwindigkeit U. Das Schiff befindet sich im
dynamischen Gleichgewicht Die dynamische Vertikalkraft und das trimmende
Moment werden durch Anderung von Absenkung und Trimm ausgeglichen. Fur
die Formulierung der Gleichungen wird ein kartesisches Koordinatensystem
(Abb. 11) verwendet.
Ii,lilifilillillifif 9.
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Abb. 11 Koordinatensystem
Das gesuchte Geschwindigkeitspotential muB die Laplace-Gleichung
erBilen:
A(D=0*x +0>Y+<Dzz= 0 (14)
Weitere Bedingungen sind:
 Die Geschwindigkeitskomponente normal zur Schiffsoberflache ist
Null, d. h. Wasser dringt nicht durch die Schiffsoberflitche (Neumann
Bedingung):
Fi·VA=O (15)
R Einheitsnormalenvektor auf der Schiffsoberflache
e Die Flussigkeit an der Wasseroberflitche str6mt parallel zu ihr, so daB
kein Wasser durch die Wasseroberflache z= C dringt (Kinematische
Bedingung):
VO·VC=Dz (16)
 Der Druck an der Wasseroberflache z=C ist gleich dem Luftdruck
(Dynamische Bedingung):
 C=,2 - gz-  U, (17)
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Weitere Bedingungen die erfallt sein mussen sind, daB die vom Schiff
erzeugten Wellen mir hinter dem Schiff auftreten und daB die St6rung der
Stromung mit zunehmender Entfemung vom Schiffabnimmt.
4.1.1 Wellenwiderstand nach Michell
Eine analytische Li sung fOr das Wellenwiderstandsproblem wurde 1898 von
Michell verdffentlicht. Er berechnete den Wellenwiderstand durch
Druckintegration. Seiner Theorie liegen folgende Annahmen zugrunde:
1. Ideale Flussigkeit, rotationsfrei = Potential existiert
12. Kleine Weilenh6hen
3. Dannes Schiff: kleine Wasserlinienwinkel => Linearisierung der
Schiffsrandbedingung
4. Rechteckiger Hauptspantquerschnitt
5. Keine Tauchung und Trimm
Die erreichte L6sung ist eine Quell- bzw. Senkenverteilung auf der Sym-
metrieebene, deren Starke proportional zur Anderung der Querschnittsflache in
Ltingsrichtung ist.
Diese genannten Voraussetzungen sind far reale Schiffsformen nicht gegeben,
was die erheblichen Unterschieden zwischen den Ergebnissen dieser
Berechnungsmethode und Experimenten erklirt. Deshalb werden Panel-
Methoden in der Praxis bevorzugt.
4.1.2 Panel-Methoden
Bei den Panel-Methoden werden die AuBenhaut und die freie Wasseroberflitche
mit Panel belegt. Jedes Panel verhalt sich wie eine uber die Panel-Flache
verteilte Quelle bzw. Senke. Deshalb wird ein Panel als Fllichensingularitat
bezeichnet. Die Geschwindigkeit, die eine Quelle in einem Punkt erzeugt, ergibt
sich aus der Quellstirke (dem Potential) geteilt durch den Abstand zwischen
Quelle und dem betrachteten Punkt. Die Ableitung des Potentials in beliebiger
Raumrichtung gibt die Geschwindigkeitskomponente in diese Richtung an. Die
zu bestimmende Stramung entsteht durch die Oberlagerung der Quell-Senken-
Str6mungen aller Panel mit der Anstramgeschwindigkeit.
An der Wasseroberflache z= 4 werden die Neumann Bedingung und eine
kombinierte Bedingung aus kinematischer und dynamischer Randbedingung
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erfallt. Durch diese Kombination wird zuerst die unbekannte Wellenerhebung
aus den Gleichungen (16) und (17) eliminiert.
 70· V(Vu)2 -goz= 0
Nach Lasung dieser Gleichung ist die Sttirke der Singularitittenbelegung
bekannt. Die Geschwindigkeiten lassen sich durch die Bemoulli-Gleichung
bestimmen.
Die El·fallung der kombinierten nichtlinearen Randbedingung an der
unbekannten freien Wasseroberflache ist numerisch aufwendig. Ob bzw. welche
Vereinfachungen dieser Randbedingung (Linearisierung) genutzt werden, ist flir
die Qualitat des Rechenverfahrens entscheidend. Klassischen Verfaliren
verwenden eine grobe Vereinfachung dieser Randbedingung wie folgt:
Ul.4 -gez= 0
Diese Niiherung ist heute bei Panel-Methoden fir die Praxis nicht ausreichend.
Dagegen erfallen moderne Verfahren die korrekte nichtlineare Randbedingung
iterativ (Bertram und Jensen (1987), Jensen (1988), Ni (1987)), in dem sie eine
Taylor-Reihe verwenden, die nach dem linearen Glied abgebrochen wird. Die
Randbedingung wird an der bekannten freien Wasseroberfiliche aus der letzten
Iteration linearisiert. Die erste Iteration startet von der glatten Wasseroberflthe
aus. Konvergenz ist erreicht, wenn die berechneten Wellenh6hen und Quell-
verteilungen sich nicht mehr linder.
Wahrend for die Bestimmung der Krafte und Momente die meisten Verfahren
den Drucks itber die Schiffsoberflache integrieren, wird bei anderen Verfahren
die Wellenenergie hinter dem Schiff an verschiedenen Schnitten quer zur
Fahrtrichtung analysiert. Diese Vorgehensweise ist bei kleinen Froudezahlen,
wo der Wellenwiderstand verschwindend klein ist, vorteilhaft. Jedoch ist die
dafilr erforderliche Netzgri Be hinter dem Schiff bezuglich Rechenzeit und
Rechnerkapazitiit nachteilig. Bei kleinen Froudezahlen liefert die
Druckintegration uber die Schiffsoberflache einen hijheren Wellenwiderstand.
Leider sind Abweichungen beim Wellenwiderstand bis zu 100 % keine
Seltenheit. Der Grund dafar ist, daB der Wellenwiderstand aus der Differenz
zwischen der Kraft aufdas Vorschiffund der Kraft aufdas Hinterschiff gebildet
wird. Beide Krafte sind ahnlich groB, wahrend die Differenz Zehnerpotenzen
kleiner ist. Von diesem Problem ist neben dem Wellenwiderstand auch der
Trimm betroffen, der aus den Momenten der Krafte auf Vor- und Hinterschiff
berechnet wird. Die Absenkung des Schiffes wird dagegen gut wiedergegeben.
(18)
(19)
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FlachwassereinfluB wird durch Spiegelung der Panel am Gewaserboden
simutiert. Vertikale Kanalwande k6nnen ahnlich bellandelt werden.
Nichtsenkrechte Kanalwande werden wie die SchiffsauBenhaut bedicksichtigt
(Neumann-Bedingung). Auf Flachwasser ist die Bestimmung des trimmenden
Moments, wegen der in der Natur vorherrschenden Reibungseinflusse, die
durch den potentialtheoretischen Ansatz nicht erfa t werden, mit merklichen
Abweichungen behaftet. Das kann dazu fiihren, daB bei extremem Flachwasser
der Trimm mit entgegengesetztem Vorzeichen berechnet wird.
4.2 Reiblingsbehaftete Stramung
Stramungen mit freier Wasseroberfliiche zablen zu den schwierigsten
Problemen der Str6mungsmechanik. Die Bestimmung der Lage der freien
Wasseroberflache und die Erfallung der dort geltenden Randbedingungen bei
zwei- und dreidimensionalen viskosen Str6mungen ist eine Herausforderung an
numerische Berechnungsverfahren.
Die Wellenbildung bewirkt eine Anderung der Druckverteilung um das Schiff
als auch eine Veranderung der Reibungswirkung. Letztere resultiert aus der
Veranderung der Geschwindigkeitsprofile in der Wandgrenzschicht und aus der
Anderung der benetzten Oberflache des Schiffes. Deshalb muB eine gekoppelte
Berechnung der Stramung unter Berucksichtigung der freien Wasseroberflitche
angestrebt werden. Die meisten Verfahren beruhen auf der Diskretisierung der
Erhaltungsgleichungen nach der Finite-Volumen-Methode und deren
numerischer L6sung.
Die Methoden zur Berechnung der viskosen Str6mung mit freier
Wasseroberflitche k6nnen in zwei Gruppen unterteilt werden:
 Nutzung eines im Raum fixierten Gitters bzw.
 Nutzung eines die freie Wasseroberfliiche verfolgenden bewegten
Gitters.
Bei den zuerst genannten Methoden wird die Wasseroberflache nicht als eine
Scharfe Grenze zwischen Flussigkeit und Gas betrachtet. Sie stellt einen aus
mehreren Zellschichten bestehenden Bereich dar, der mit Flussigkeit und mit
Gas geallt ist. Diese Verfahren lassen sich auch auf brechende Wellen
anwenden. Bei den zweiten Methoden wird eine scharfe Grenze zwischen
Flussigkeit und Gas angenommen, die mit der Grenze des Lasungsgebietes
ubereinstimmt. Die Formulierung der Randbedingungen an der freien
Wasseroberflache ist m6glich, da Gitterlinien direkt an der Wasseroberflache
liegen. Schwierigkeiten bereitet die Kontrolle des Gitters im Inneren des
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Berechnungsgebietes, weil die Gitterlinien nach jedem Iterationsschritt an die
berechnete freie Wasseroberflache angepaBt werden mussen. Brechende Wellen
sind nicht erfaBbar, weil an diesen Stellen die Verformung des Gitters an der
Wasseroberflache zu numerischen Problemen mhz.
In [6] werden ein Verfahren zur Lasung der Navier-Stokes-Gleichungen und
eine Methode zur Berechnung der Lage der freien Wasseroberflache vorgestellt.
Fur die analytische Wigley-Schiffsform erfolgte die Berechnung der viskosen
Str6mung mit freier Wasseroberflitche.
4.3 Potentialtheoretische Berechnungen mit dem Programm Shipflow
In der SVA Potsdam wird das Programm Shipfiow angewendet [4], [5]. Das
implementierte Rechenverfahren eriaubt Panel h6herer Ordnung. Dies sind
gel<rommte Panel, in den meisten Fallen parabolisch gekrammte. Die Panel
heherer Ordnung ermaglichen, daB mit der gleichen Anzahl eine hahere
Genauigkeit erreicht wird. AuBerdem sind bilinear veranderliche Quellstarken
m6glich.
Das Rechenverfahren erfillk die nichtlineare Randbedingung an der freien
Wasseroberflache iterativ. Nach jeder Iteration wird das Rechengitter an der
berechneten freien Wasseroberflache neu erzeugt und die Randbedingung dort
linearisiert. AuBerdem werden der Trimm und Tauchung des Schiffes neu
bestimmt. Die Iterationen werden solange fortgesetzt, bis die Anderung der
Verformung der freien Wasseroberflache eine gegebene Schranke
unterschreitet. Da die Schwimmlage des Modells von der Wellenbildung
abhangig ist, muB sie nach jeder Iteration neue berechnet werden. Die neue
Schwimmlage beeinfluet wiederum die Wellenbildung. Deshalb ist eine hahere
Anzaht von Iterationen far den nichtlinearen Fall mit freier Schwimmlage
erforderlich.
Durch die Integration der Druckverteitung an den AuBenhaut des Schiffes unter
Berucksichtigung der aktuellen Schwimmlage und der Wellenbildung kdnnen
die am Schiffsrumpfwirkenden Krafte und Momente bestimmt werden.
Das Verfahren berechnet die Schiffsumstramung nicht nur for Tief-, sondern
mich far Flachwasser. Unter Anwendung der linearen Randbedingung an der
freien Wasseroberflache ist far den Fall Schiff in einem beliebig geformten
unsymmetrischen Kanal die Berechnung der Geschwindigkeits- und
Druckverteilung am Schiffund an den Kanalbegrenzungen maglich.
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M6glichkeiten der potentialtheoretischen Berechnung von Umstramung mit
freier Wasseroberflache werden im folgenden an drei Beispielen gezeigt:
1. Containerschiff auf Tiefwasser und moderatem Flachwasser,
2. Containerschiff auf sehr flachem Wasser,
3. Binnenschiff im Kanal.
Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick uber die Schiffs- und Fahrwasserparameter.
Schiffslyp Containerschiff Containerschiff Binnenschiff
Ltinge 195 m 195 m 78 m
Breite 32 m 32 m 9m
Tiefgang 11.25 m 11.25m 2.5 m
Geschwindigkeit 23 kn 12 kn 10 km/h
Fn = 0.27 Fn=0.14 Fn = 0.10
Fahrwasser Tief- / Flachwasser Flachwasser Kanal
WasAertiefe co/ 45 m 15 m 5m
Wr w/4.0 1.33 2.0
Abbildungen 12 I 13 14,15
Tab. 1 Schiffs- und Fahrwasserparameter
Auf Abb. 12 sind die Hahenlinien der verformten Wasseroberflitche far ein mit
Dienstgeschwindigkeit fahrendes Containerschiff dargestellt. Die
Steuerbordseite zeigt das Wellenbild aufTiefwasser, die Backbordseite das auf
moderatem Flachwasser. Die Wassertiefe betragt 45 Meter (H/T = 4), in dieser
GrOBenordnung in Ost- und Nordsee hiiufig anzutreffen. Der Wellenberg am
Bug und das Wellental von vorderer und hinterer Schulter sind durch den
FlachwassereinfluB stiirker ausgeprigt. Auf vielen Revieren besonders in den
Randmeeren ist far Schiffe dieser GraBenordnung schon FlachwassereinfluB
vorhanden.
Ein ganzlich anderes Wellenbild erzeugt das gleiche Schiff, wenn es mit
langsamer Geschwindigkeit auf extremem Fahrwasser liiuft (Abb. 13). Dieser
Fall tritt an FluBmundungen und Hafeneinfahrten auf, Wellensysteme von
vorderer und hinterer Schulter sind nicht vorhanden. Es existiert lediglich das
primare Wellensystem, bedingt durch die Druckverteilung am Schiff.
Die Abb. 14 und 15 zeigen die Berechnungsergebnisse for ein typisches
Binnenschiff in einem trapezf6rmigen symmetrischen Kanal. Der Kanal ist so
eng, daB die Wasserspiegelabsenkung neben dem Schiff bis an das Ufer
heranreicht (Abb. 14). Die Erfollung der Neumann-Bedingung an Kanalboden
71
und -wand erlaubt auch die Berechnung der Druckverteilung an den
Fahiwasserbegrenzungen (Abb. 15).
5. Zusammenfassung
Ein auf freier Wasseroberflache fahrendes Schiff verursacht immer eine
Verformung der Wasseroberflache, ein Wellenbild. Wahrend im ersten Teil des
Vortrags aufdie physikalischen Grundiagen der Wellenbildung durch ein Schiff
eingegangen wurde, stand die Berechnung des Wellensystem im Mittelpunkt
des zweiten Teils. Dabei wurde jeweils auf die Besonderheiten beschrankten
Fahrwassers emgegangen. Drei Beispiele zeigen die Anwendung eines
Berechnungsverfahrens aufdas Wellensystem eines Schiffes.
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Schiffsbedingte Wellen
unter den spezifischen Randbedingungen von Seewasserstrallen
Dr.-Ing. G. Flugge
Bundesanstalt far Wasserbau - AuBenstelle Kuste - Hamburg
Dr.-Ing. K. Uliczka
Bundesanstalt far Wasserbau - Au£enstelle Kuste - Hamburg
Vorbemerkung
Die Bundesanstalt fOr Wasserbau (BAW) als das zentrale Forschungsinstitut der
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung u.a. fitr Fragestellungen auf dem Gebiet des
Wasserbaus fithrt im Rahmen Von Neubau-, Ausbau- und
UnterhaltungsmaBnahmen Untersuchungen zur schiffserzeugten Belastung von
BundeswasserstraBen durch. Die AuBenstelle Kaste (AK) der BAW mit der
raumlichen Zustandigkeit far die SeewasserstraBen der Nord- und Ostsee
bearbeitet u.a. die Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff / SeewasserstraBe und
erstelite in den letzten Jahren u.a. Gutachten zu den ausbaubedingten Anderungen
der schiffserzeugten Belastung nach dem Ausbau der Zufallrt zum Seehafen
Rostock sowie im Rahmen der Anpassung der Unter- und AuBenelbe an die
Containerschiffahrt. Ausgewahlte Ergebnisse der Untersuchungen zu
letztgenannten Projekten werden in diesem Fachbeitrag vorgestellt.
Grundlagen und Stand der Forschung
Bei der Fahrt eines Schiffes durch das Wasser treten infolge der Verdrangungs-
st mung und den auftretenden Druck- und Wasserspiegelanderungen an Bug, Heck
und Schiffsltingsseite Wellensysteme unterschiedlicher Periode auf. Sie k6nnen
auch ats sichtbare GreBe des Schiffswiderstandes verstanden werden.
Der Schiffswiderstand und somit der Energieverbrauch nimmt mit der
Fahrgeschwindigkeit uberproportional zu und erreicht ein Maximum bei der
kritischen Geschwindigkeit VL, die niiherungsweise der Ortlichen
Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c= 'F27 entspricht. Da aus wirtschaftlichen
Grtinden die Handelsschiffahrt im unterkritischen Bereich fihrt, wird auf den
kritischen und tiberkritischen Geschwindigkeitsbereich hier nicht eingegangen.
Die Schiffswellensysteme sind gekennzeichnet durch:
 die langperiodischen vorauslaufenden Schwallwellen,
 den Bugstau (SB) direkt am Schiffsk6rper,
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 den Absunk (ZJ seitlich am Schiff,
 die Heckwelle als Teil des durch den Absunk angeregten langperiodischen
Primarwellensystems (Hp),
 die kvzperiodischen Sekundarwellen (Hs).
Die Wasserspiegellinderungen in tiefen- und seitenbegrenztem Fahrwasser - wie
sich das Wellenbild far einen Betrachter vom Ufer aus darstelit - /md in Bild 1 mit
einigen EinfluBgrdBen schematisch als Seitenansicht und in starker Oberhehung
erlautert
In ihrer zeitlichen Abfolge werden far einen am Ort stehenden Betrachter folgende
Anderungen des Rullewasserspiegels (RWS) deutlich: Schwallwelle mit Bugstau,
Absunk als Differenz von Bugstau (oder Schwallwelle) und maximalem Wasser-
spiegelabfall, Primarwelle (als Heckwelle) sowie das der ausschwingenden
Primarwelle uberlagerte Sekundarwellensystem.
Die kurzperiodischen Sekund3rwellen entstehen - in Abhangigkeit von Schiffs-
geschwindigkeit und besonders der Schiffsform - durch die unterschiedlichen
Druckverteilungen an Bug, vorderer und hinterer Schulter sowie Heck; eine detail-
lierte Beschreibung und graphische Darstellung der verschiedenen Komponenten
der Schiffswellen und ike Uberlagerungen sowie der EinfluB der Schiffsform sind
bei SCHNEEKLUTH (1988) zu finden.
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Die Gr6Ben der von fahrenden Schiffen erzeugten Wasserspiegelschwankungen
und Str6mungen sind eine Funklion
 von Schiffsgeschwindigkeit vs und Passierabstand L
 der Schiffsabmessungen (Lange 1, Breite b, Tiefgang t, eingetauchterHaupt-
spantquerschnitt AS)
 vom Gesamtwiderstand des Schiffes (Schiffsfom) im Kanal R·r,K
 der Fahrwasserverhaltnisse (Wasserspiegel- B und Sohlbreite Bs, Wassertiefe d,
Querprofilform und -flache A, Uferform und B6schungsneigung 1:m)
 der Strdmungsverhdltnisse in der WasserstraBe
 sonstiger Einflusse, wie z.B. Krummung, Antriebsart, Dichte des Wassers.
Anhand von VerOffentlichungen und eigener Untersuchungen haben sich als
wesentliche Parameter far die schiffserzeugte Belastung in SeewasserstraBen
 die Schiffsgeschwindigkeit (vs),
 der Passierabstand vom Ufer (L)
(der den hydraulisch wirksamen Teilquerschnitt AT bestimmt) und
 das Verhaltnis von Gesamtwassertiefe zur Tauchtiefe (d/t)
(mit AT und b daraus das Teilquerschnittsverhaltnis Ar / 0.5 As)
herausgestelit.
Der EinfluB des Passierabstandes vom Ufer wird anhand des schematischen
Querprofiles einer inhomogenen SeewasserstraBe bei auBermittiger Passage
eines tiefgehenden Schiffes deutlich (Bild 2). Sehr vereinfacht lassen sich die
physikalischen Vorgiinge damit erlitutern, daB die WasserstraBe durch das
Schiff in zwei Teilquerschitte getrennt wird, durch die das jeweils halbe
Verdrtingungsvolumen am Schiff vorbeigefithrt wird. Das unterschiedliche
Teilquerschnittsverhalmis Art / 0.5 As und An / 0,5 As bedingt quantivativ
ungleiche schiffserzeugte Belastungen an den jeweiligen Uferabschnitten.
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Bild 2: Schematische Darstellung der Teilquerschnitte einer inhomogenen
WasserstraBe bei auBermittiger Passage
77
Seit 1913, als KREY in seiner Arbeit „Fahrt der Schiffe auf beschranktem
Wasser" die grundsittzlichen physikalischen Zusammenhange der
Wasserspiegelabsenkung und Schiffsumstr6mung in Kaniilen ausmhrlich
beschrieben hat wurde eine Vielzahl theoretischer und empirischer Ansatze zur
Berechnung von Schiffswellenhdhe und Ruckstromgeschwindigkeit entwickelt.
Fur die Prognose schiffserzeugter Belastungen in inhomogenen SeewasserstraBen
sind neben der Wechselwirkung von Schiff zu WasserstraBe bei der Wellen- und
Stri mungsentstehung desweiteren Wellenausbreitungs-prozesse wie u.a.
Refraktion und Shoaling maBgebend, so daB die Einbeziehung dieser
physikalischen Vorgange in die Berechnung (ohne Parametrisierung) erforderlich
wird.
Auf der Basis der heute zur Verfagung stehenden Rechner-Hardware sowie einer
neuen Form der BOUSSINESQ-Gleichungen for die Ausbreitung windgenerierter
Wellen in Flachwasser (NWOGU, 1993) war es m6glich, Schiffswellen in tiefen-
lind seitenbegrenztem Wasser einschlieBlich der Wellenausbreitungsprozesse
Refraktion, Shoaling, Diffraktion und Reflexion - bisher ohne
Stramungsrefraktion - zu simulieren.
Berechnungen mit dem Programm WAKE2D des CANADIAN HYDRAULIC
CENTER, NATIONAL RESEARCH COUNCIL OF CANADA (NRC) wurden im
Auftrag der BAW-AK im Rahmen der Untersuchungen an der Unterelbe
vorgenommen. Derzeit rechnet das numerische Modell mit einer Tiefenrestriktion
far die Tiefen-FROUDE-Zahl von Fn (d) > 0,6, so daB mr einen gewiihlten Unter-
Elbeabschnitt (vorerst constant auf 3 km das Querprofil Laheanleger) nur
Schiffsgeschwindigkeiten von vs 2 15 Kn als Eingangsgr8Be mdglich waren. Das
berechnete Wellenbild mit Flitchen gleicher Wasserspiegelauslenkung for ein
Containerschiff der IV. Generation PANMAX (Lange: 280 m; Breite: 32,2 m;
Tiefgang: 13,8 m) als Aufkommer mit vs = 15 Kn ist in Bild 3 dargestellt. Die
Graphik zeigt deutlich u.a. den EinfluB der asymmetrischen Fahrt (h6herer
Absunk am Lither Ufer) sowie der Unterwassertopographie (Refraktion an der
Kante zum Wedelert Watt).
Vergleiche mit den Ergebnissen aus dem hydraulischen Modell der BAW-AK
zeigen geringere Abweichungen der langperiodischen Wellen, aber eine deutliche
Cberschatzung der Sekunditrwellen, was auf eine „zu grobe" Auf16sung (derzeit: 4
mx4m; 337.500 Gitterelemente far 1,8 km x3 km) zurackzufahren ist. Eine
Weiterentwicklung des numerischen Programmes far Fn(d) < 0,6 sowie mit einer
Auflasung von 2mx2m ist von Seiten des NRC vorgesehen.
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Bild 3: Isolitchenbild der Wasserspiegelauslenkung bei Passage eines
Containerschiffes IV. PANMAX im Unterelbe-Querschnitt Luhe
(t = 13,8m; d = 18,5 m; vs= 15 Kn; Aufkommer), nach NRC (1996)
Fur Fragestellungen hinsichtlich der Ermittlung ausbaubedingter Anderungen
schiffserzeugter Belastungen in SeewasserstraBen, besonders far typische
Schiffsgeschwindigkeiten tiefgehender Schiffseinheiten bei tideabhingiger
Revierfahrt, ist die numerische Bearbeitung (z.B. mit WAKE2D) noch nicht als
wissenschaftliches Hilfsmittel einzustufen.
Eine gesicherte, quantitative Prognose schiffserzeugter Belastungen in inhomogen
WasserstraBen ist derzeit nur auf Basis von hydraulischen Modellversuchen in
einem fachwissenschaftlich abgesicherten ModellmaBstab m6glich.
Ergebnisse aus Modellversuchen far geplante AusbaumaBnahmen von
SeewasserstraBen
Die Untersuchungen der BAW-AK zu ausbaubedingten Anderungen der
schiffserzeugten Belastung im Seekanal Warnemunde und der Unter-Elbe wurden
auf Basis der FROUDEschen Modellgesetze in hydraulischen Flachenmodellen
mit dem MaBstab 1 : 40 ohne St mung durchgefahrt.
Die REYNOLDSzahlen lagen mit Werten von Rn=8* 105 bis 4* 106
(Warnemunde) und Rn =3* 106 bis 8* 106 (Unterelbe) deutlich uber dem
Containerschiff IV PANMAX
Wedeter Watt Unter-Elbe km 645 - Aufkommer
Vs = 15kn; t = 13,8m.U-42*
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200 L
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Grenzwert zur Laminarstr6mung im Modell (Rn < 105; u.a. SCHNEEKLUTH,
1988).
Die Naturahnlichkeit der Wellenentstehung und -ausbreitung in den hydraulischen
Modellen ist mit dem MaBstab 1 : 40 hinsichtlich der hydrodynamischen
Ahnlichkeitsbedingungen (dMODELL> 5 cm, TMODELL> 0,7 s) for iangperiodische
Wellen sehr gut erfallt (KOBUS, 1984).
Fik ausgepragte Sekundarwellen ( ODELL > 2 Cms TMODELL > 0,4 s) sind die
Anlichkeitsbedingungen ab Schiffsgeschwindigkeiten von uber vs = 14 Kn,
abhingig vom Schiffstyp, voll gegeben. Damit ist die Prognosefiihigkeit der
Untersuchungen sichergestellt.
In den hydraulischen Modellen wurden die Wasserspiegelauslenkungen mit
WAVE METER, DHI 102E, Wellenpegel DHI 202/60 des DANISH
HYDRAULIC INSTITUTE, MeBbereich: + 12,5 cm (Modell) gemessen.
Die schiffserzeugten Stramungen sind mit 2D-Type „E' E.M.S. von DELFT
HYDRAULICS, MeBbereich: + 100 cm/s (Modell) erfaBt wor(len. Die artliche
Schiffsgeschwindigkeit wurde uber Refiextichtschranken in Verbindung mit
Reflektoren aufdem Schiff ermittelt, Genauigkeit: < 0,1 Kn (Natur).
Durch Relativmessungen gegen den Ruhezustand sind systematische
MeBgerateungenauigkeiten minimiert; die verfahrensbedingte Standard-
abweichung unter Einbeziehung der gesamten MeBkette betrug far die auf den
Naturzustand bezogenen Ergebniswerte a < 0,05 m bzw. a < 0,05 m/s.
* Ausbau der Zufahrt zum Seehafen Rostock
Das hydraulische Modell ZUFAHRT ZUM SEEHAFEN ROSTOCK erfaBte eine
Flache von etwa 6 km2 mit einer Lange von etwa 4 km und einer Breite von rund
1,6 km. Die Abmessungen des Modells betrugen etwa 100 m x 40 m. Neben den
Untersuchungen zur schiffserzeugten Belastung wurden vornehmlich
Seegangsuntersuchungen zur Optimierung des auBeren Molensystems nach AbriB
der heutigen Mittelmole und Ausbau des Seekanals auf eine Sohlbreite von 120 m
und einer Tiefe von ca. 15 m vorgenommen. Auf die letzteren Untersuchungen
wird hier nicht weiter eingegangen.
Die Modellfamilie der zu untersuchenden Schiffseinheiten bestand zum einen aus
Exemplaren konventioneller Bauart aus Bestiinden der FORSCHUNGSANSTALT
FOR SCHIFFAHRT, WASSER- UND GRUNDBAU (FAS) in Berlin (45.000
dwt, 65.000 dwt und 100.000 dwt-Massengutschiffe) sowie aus dem Modell eines
modernen 120.000 dwt-Massengutschiffes und einer modemen Schnellfahre. Die
Modellschiffe wurden als funkferngeschaltete Selbstfahrer bei feststehendem
80
Schiffsbedingte Wellen in SeewasserstraBen
Ruder mit msittzlicher Kursstabilisierung (Fuhrung am Stahlseil) auf festem Kurs
gefahren.
Aus der Vielzahl der Untersuchungen wird die schiffserzeugte Belastung im Alten
Strom von Wamemunde nach Ausbau des Seekanals, Einbau der Molenvariante
mit neuer Ostmole, der neuen Westmolenspange und nach AbriB der heutigen
Mittelmole vorgestellt. Beispielhaft weden die zu erwartenden
Wasserspiegelschwankungen bei Passage eines 100.000 dwt-Massengutschiffes
(M100; Liinge: 1 = 282 m; Breite: b = 39 m; Tiefgang: t = 13 m) im Seekanal
ausgewahlt (Bild 4).
Die Zeitreihen der Wellenpegel an der Einfahrt des Seekanals (Pos. I) und an der
Westmole (Pos. ID sowie der Sonden im Alten Strom (Pos. III, IV, V)
verdeutlichen die Wellenverformung des Ausgangssignals im Nahbereich des
Schiffes durch Refraktion, Diffraktion, Shoaling und hier besonders der Refiexion
im angeschlossenen Hafenbecken. Ausgehend vom Wellensignal im Seekanal
(Bild 4; Pos. D fahren Uberlagerungen der reflektierten Welle im Alten Strom
durch die ungunstige langgestreckle Form zu Amplituden bis zu einem
zweifachen der Eingangswelle (Bild 4; Pos. IV).
Das Maximum der Beckenschwingungen tritt etwa 15 bis 20 Minuten nach dem
Absunkereignis auf und ist erst nach etwa 45 Minuten auf Weste unter H< 0,1 m
abgeklungen. Die wellenerzeugte oszillierende Stramungsgeschwindigkeit im
Alten Strom kann bei Schiffsgeschwindigkeiten des M 100 im neuen Seekanal
von vs = 6 Kn bis 7 Kn Werte von v = 0,6 m/s erreichen. Die Schwingungsperiode
liegt beietwa 4 bis 5 Minuten.
Bei geringeren Schiffsgeschwindigkeiten groBer Schiffe im Seekanal treten
jeweils uberproportional geringere Wasserspiegelauslenkungen und
welleninduzierte oszillierende Strtlmungen im Alten Strom auf. Die
Beckenschwingungen im Alten Strom, angeregt von auBeren Ereignissen, treten
auch schon heute - vor dem Ausbau des Seekanals - auf.
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Bild 4: Schiffserzeugte Wasserspiegelauslenkung im Seekanal Wamemunde
(Zufallrt zum Seehafen Rostock) und im Alten Strom nach AbriB der
Mittelmole und Neubau der neuen Ostmole und einer Westmolenspange
(M100, t = 13 m, vs = 6,3 Kn)
* Ausbau der Fahrrinne der Unter- und Aullenelbe
Fur die Ermittlung ausbaubedingter Anderungen der schiffserzeugten Belastungen
im hydraulischen Modell wurde als Untersuchungsabschnitt das komplexe System
der Unterelbe an der Luhemundung gewihlt, da folgende Randbedingungen
gegeben sind:
- am LUHER UFER:
 AuBenkrammung und geringer Passierabstand
 Steilufer (Teilreflexion)
 Deckwerke und Buhnenfelder (Reflexion, Refraktion, Shoaling)
 Schiffsanleger und Sturmflutsperrwerk (Reflexion, Belastung)
 NebenfluBmundung (Refraktion, Diffraktion, Translation)
- am WEDELER WATT:
 Innenkrommung und groBer Passierabstand
 Flachwasser (Teikeflexion, Refraktion, Shoaling, Belastung)
 Strombuhnen (Diffraktion, Reflexion)
 Steiler Fahrrinnenrand bei Tnw (Reflexion).
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Das hydraulische Modell erfaBt einen Elbe-Ausschnitt von etwa 1,8 km2 (Strom-
km 644,6 bis km 645,2; Peildaten 1992), wobei das Wedeler Watt bis zu
H6henkoten von etwa NN nachgebildet wurde. Das Versuchsbecken mit
Beschleunigungs- und Stoppstrecken hat die AusmaBe von etwa 100 m x 35 m.
Zu den untersuchten Modellschiffen zahlte zum einen das konventionelle groBes
Gaterschiff mit 45.000 dwt aus Bestanden der FAS sowie ein modemes
Containerschiff der II. Generation als Feederschiff, ein Containerschiff der IV.
Generation aus der PANMAX-Klasse (ca. 4.000 TEU; 1 = 280 m; b = 32,2 m;
t = 13,8 m; cB = 0,695) und ein Containerschiff der POST-PANMAX-Klasse (ca.
4.800 TEU; 1= 280 m; b = 40 m; t = 14 m; c8 = 0,680).
Die Fahrachse wurde auf 60 m parallel zur Fahrrinnenbegrenzung festgelegt, so
daB der Passierabstand flir Aufkommer zum Anleger Lithe etwa L = 220 m und far
Abganger zum Bullnenkopfder Wedeler Strombuhne rund L w 410 m betrug. Der
EinfluB der Kurvenfabrt auf das artliche Wellenbild und die Stramungsvorglinge
wurde durch Messungen bei Freifahrten mit Steuermann und anhand von
Driftwinkelversuchen im Vergleich zur Seilfabrt ermittelt. Die Differenzen der
schiffserzeugten Belastungen im MeBquerschnitt waren vemachlassigbar klein, so
daB es durch Ausschalten des „Freiheitsgrades Mensch" wissenschaftlich und
wirtschaftlich vorteilhafter war, alle weiteren Versuche mit am Stahlseil gemhrten,
funkfemgeschalteten Selbstfahrern und feststehendem Ruder durchzufohren, um
so desweiteren ein hohes MaB in der geometrischen Systemgenauigkeit (z.B.
gleicher Passierabstand) zu erreichen.
Die Auswirkungen der dynamischen Stabilitat (hier: Krtgung) waren ohne
Kurvenfahrt, Seegang und Tide-Str6mung zu vemachlassigen; die Modellschiffe
wurden zur Minimierung von zufallsabhangigen luBeren Einflussen auf die
Schiffsbewegung, dementsprechend auch auf die schiffserzeugte Belastung, „hart
getrimmt"
Anhand von Passagen des Containerschiffse IV. PANMAX beim IST-Zustand und
AUSBAU-Zustand als Autommer wird der EinfluB der Schiffsgeschwindigkeit
(VS = 11,4 Kn bzw. vs = 15,1 Kn), des Passierabstandes (somit der wirksamen
Teilquerschnitte), der Tiefgangszunahme (tisT = 12,8 m; tAusBAU = 13,8 m) und der
Kurvenaufweitung am n6rdlichen Fahrrinnenrand (schwarze Flitche) deutlich
(Bilder 5 und 6).
Beim geschwindigkeitsabhangigen Absunk, aufgetragen liber das Querprofil der
Elbe (Bild 5; links: Lither Ufer; rechts: Wedeler Watt), zeigt sich anschautich
 der uberproportionale starke Anstieg der Wellenhehe bei Geschwindigkeiten
vanvs - 15 Kn im Vergleich zu vs = 11 Kn,
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 die asymmetrische Belastung des Elbequerschnitts,
 das Wellenaufsteilen am steilen linken und flachen rechten Ufer (Shoaling),
 die Zunahme der Uferbelastung auf Lilher Seite bei hoher
Schiffsgeschwindigkeit um etwa 16% infolge Tiefgangszunahme (At = l m)
sowie
 die Kompensation der Tiefgangszunahme am rechten Ufer (Wedeler Watt)
durch den Ausbau der Innenkurve.
ZA [m] 2
[mNN]
Containerschiff der IV.Generation PANMAX
Absunk - IST/Ausbau -Zustand
1000
Bild 5: Geschwindigkeitsabhiingiger Absunk z (vs = 11,4 Kn / 15,1 Kn) bei
Passagen des Containerschiffes IV. PANMAX als Aufkommer far den
IST-Zustand (t = 12,8 m) und den AUSBAU-Zustand (t = 13,8 m)
Die gleichen physikalischen Prozesse werden bei der Auftragung der
geschwindigkeitsabhangigen schiffserzeugten Ruckstromgeschwindigkeit
offenkundig (Bild 6):
 Die Ruckstrdmung am Laher Ufer betragt bei Passagen eines Aufkommers ein
mehrfaches der Str6mungsbelastung des Wedeler Watts.
-Vs = 11.4 Kn IST - 2.
-2 Vs = 15.1 Kn ST- Z
1.5 - ------ -I- m Vs = 11,4 Kn Ausb.-Z.*Vs = 15,1 Ausb.-Z.
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 Die Tiefgangszunahme der Containerschiffe um At =lm verursacht bei
geringem Passierabstand und hoher Schiffsgeschwindigkeit ein Anstieg der
schiffserzeugten Stromungsgeschwindigkeit rim etwa Av m 0,2 m/s.
 Bei der geringeren Schiffsgeschwindigkeit ist der EinfluB des grOBeren
Schiffstiefganges auf die Verdrlingungsstrdmung zu vernachlassigen.
vR [m/s] 2
Containerschiff der IV.Generation PANMAX
ROckstr6mung - IST/Ausbau-Zustand
15
1
05 * f
0
[mNN]
0
-10
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Bild 6: Geschwindigkeitsabhlingige Ruckstr8mung vR (vs = 11,4 Kn / 15,1 Kn)
bei Passagen des Containerschiffes IV, PANMAX als Aufkommer flir den
IST-Zustand (t = 12,8 m) und den AUSBAU-Zustand (t = 13,8 m)
Anhand der Untersuchungen der schiffserzeugten Belastungen im hydraulischen
Modell des Elbe-Abschnitts Luhe wurde erneut ersichtlich, daB ausbaubedingte,
tiefg angige Anderungen derzeit nur exakt far die jeweils gewiihiteangsabh"
Untervassertopographie zu bestimmen sind. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf
andere Randbedingungen (Schiffseinheiten, Querschnitte, Passierabstand etc.)
kann nur eine qualitative Abschatzung sein.
+Vs=11,4 KniST-Z.
+ Vs = 15,1 Kn IST - Z.
I VI = 11.4 Kn Ausb.-Z.
 Vs = 15.1 Kn Auib.-Z.
* r7
I +1'.,-1
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Forschungsbedarfim Bereich der SeewasserstraBen
Die Erfassung schiffserzeugter Belastungen in SeewasserstraBen hinsichtlich lang-
und kurzperiodischer Schiffswellen sowie ufernaher Verdrangungs-stramung ist
durch den Einsatz von Untersuchungen in der Natur und in hydraulischen
Modellen als Stand der Technik zu werten.
Die Ena,icklung brauchbarer numerischer Modelle zur Berechnung der
Belastungen auch bei Anderungen der Unterwassertopographie (Ausbau- oder
Umbauvorhaben) far revierabliche Schiffsgeschwindigkeiten (z.B. Unterelbe far
Fn(d) < 0,6) wird weiter fortgesetzt, bedarf aber zusatzlich der Unterstutzung durch
Verifikationsdaten far klar definierte Randbedingungen, die nur hydraulische
Modellversuche in geeignetem MaBstab liefem kannen.
Forschungsbedarf wird zum einen auf dem Gebiet der str8mungsinduzierten
Wellenverformung und zum anderen vornehmlich auf dem Gebiet der Strdmungs-
und Turbulenzprozesse zwischen Schiffskurper und Sohie sowie deren EinfluB auf
den Sedimenttransport gesehen.
Zu letzterem wurden bei der BAW-AK zum einen erste Feldversuche mit einer
Automatischen MeBstation (AUME) im Rahmen von Messungen der
schiffserzeugten Belastung der Untertrave durch groBe Frachtmhren
vorgenommen, zum anderen werden erste Messungen im hydraulischen Modell
der Unter-Elbe zu diesem Themenbereich bei Passagen eines Containerschiffes
IV. PANMAX vorgestellt:
Zur Erfassung der dreidimensionalen Stromungsverhaltnisse unter dem Schiff
wurde im hydraulischen Modell ein Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) von
SONTEK, USA mit Winkelkopfstuck, MeBbereich: + 250 cm/s, eingesetzt. Die
Druckverhiiltnisse an der Some wurden mit PTX 164 Druckaufnehmern von
DRUCK MeBtechnik, MeBbereich: 0 - 350 mbar registriert.
Der Einsatz hochauf16sender, akustischer 30-Unterwasserstri mungssonden
ermaglicht einen Einblick in die Komponenten der Verdrangungsstramung in
ihrer Wechselwirkung zu Sohle und Querprofil sowie die Wirkung des
Schraubenstrahls aufdie Sohle auch wahrend der Fahrt.
Als ein Beispiel sind die Liings-, Quer- und Vertikalkomponenten der
schiffserzeugten Str6mung mittig zwischen einem aufkommenden Containerschiff
IV. PANMAX (1= 280 m; b = 32,2 m; t = 13,8 m; d/t = 1,4; Ad-tauHE = 4,7 m)
und Sohle GST-Zustand) bei einer Schiffsgeschwindigkeit von vs = 15 Kn
aufgetragen (Bild 7). Die Zeitreihen sind zu Darstellungszwecken mit einem
gleitenden, gewichteten Mittel uber 1,6 Sekunden (Natur) bearbeitet.
86
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Containerschiff der IV.Generation PANMAX
3D-Stramung zwischen Schiff und Sohle
vR[m/s]
8 10
t[min]
Bild 7: Dreidimensionale Strdmung zwischen Containerschiff IV. PANMAX und
Sohle (dit = 1,4; vs = 15 Kn; Aufkommer; Unter-Elbe km 645)
Dominierend ist die Lingskomponente mit den maximaten Amplitude der
Ruckstromgeschwindigkeit von vRy = 1,6 in/s . Unter dem Bug des
Containerschiffes erreicht die Querkomponente in Richtung der Fahrrinne ibr
Maximum mit vsx * 0,9 mls. Ein zweiter hoher Wert von vs* m 0,5 m/s wird
innerhalb des Schraubenstrahles erreicht, der aufgrund der rechtsdrehenden
Schraube ebenfalls in Richtung Fahrrinne gerichtet ist und im MeBvolumen mit
den Maxima etwa 300 bis 400 m hinter dem Schiff wirksam wird. Die
Vertikalkomponente ist unter dem Schiff gering und erreicht im Schraubenstrabl
Werte bis etwa vsz - 0,3 m/s.
Die Erfassung der Druckverhaltnisse unter dem Schiffskarper ist hinsichtlich des
Sedimenttransportes von besonderer Bedeutung, da eine momentane
Abminderung des Porenwasseruberdruckes im Boden zur „Auflockerung" des
anstehenden (rolligen, kurzzeitig spannungsfrei gelagerten) Materials falirt, so daB
der sohlnahe Sedimenttransport durch die Verdrangungsstramung msatzlich
begunstigt wird. Diese bodendynamischen Vorgiinge sind nicht nur an der Sohle,
sondern auch absunkbedingt an den Uferb6schungen meBbar, wie Untersuchungen
1.5
Bugstau Heckwelle Ldngs
I Quer
1 Vertikal
0.5 ---
Av
0 *--=. 43/ 1 4421Ar</USY=='..;* 
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der BAW im Binnenbereich zeigten (SCHULZ/KOHLER, 1986; HEIBAUM,
1996).
Bine geschwindigkeitsabhangige Auftragung (Bild 8) der resultierenden
Strijmungsmaxima (linke Achse) und der maximalen Druckminderung (rechte
Achse) zwischen Containerschiff IV. PANMAX und Sohle verdeutlicht, daB
Druckminderungen unter dem Schiff Gr6Benordnungen der Absunkwerte am
Liiher Ufer erreichen k8nnen (vergl. Bild 5). Die Strtimungsgeschwindigkeit
zwischen Schiff und Sohle erreicht bei Schiffsgeschwindigkeiten von 11 Kn < vs
< 15 Kn Werte von etwa 130 % bis 140 % der Ruckstrjmung seitlich des Schiffes
(vergl. Bild 6). Der geschwindigkeitsabhiingige Kurvenverlauf von
Druckanderung und zeitsynchroner Str6mung (Bild 8) verdeutlicht, daB die
Druckminderung unter dem Schiffnach anfanglich gleichem stetigen Verlaufwie
die Str6mungsgeschwindigkeit ab Schiffsgeschwindigkeiten von annahernd vs =
12 Kn einen deutlich starkeren Anstieg verzeichnet, was entsprechend auch
hahere Sogkrafte zur Folge haben muB.
Containerschiff der IV.Generation PANMAX
Stramung und Druckanderung zwischen Schilf und Sohle
vRes [m/s] Ap [mws]
VS [Kn]
Bild 8: Geschwindigkeitsabhiingige resultierende Strdmungsgeschwindigkeit
(linke Achse) und maximale Druckabminderung (rechte Achse) zwischen
Containerschiff IV. PANMAX (d/t = 1,4; Aufkommer; Unter-Elbe km
645)
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Schiffsbedingte Wellen in SeewasserstraBen
Die detaillierte Erfassung der sohlnahen physikalischen Prozesse zwischen Schiff
und Sohle und ihre quantitative Einordnung in den GesamtprozeB des
Sedimenttransportes in SeewasserstraBen wird in der BAW als ein
schwerpunktmaBig zu bearbeitender Teilbereich der zukunftigen Forschung
angesehen.
Zusammenfassung und Ausblick
Eine gesicherte, quantitative Prognose schiffserzeugter Wellen und Strilmungen
unter den spezifischen Randbedingungen von See*asserstraBen ist derzeit nur auf
Basis von hydraulischen Modeliversuchen in einem fachwissenschaftlich
abgesicherten MaBstab maglich. Erste Ansatze numerischer Verfahren unter
Einbeziehung der Wellenverformungsgesetze bedurfen einer Weiter-entwicklung
aufrevierubliche Schiffsgeschwindigkeiten.
Fur die Wahmehmung der Fachaufgaben der BAW-AK besteht Forschungsbedarf
zum einen aufdem Gebiet der stramungsinduzierten Wellenverformung sowie im
Bereich des schiffserzeugten Sedimenttransportes hinsichtlich der physikalischen
Prozesse zwischen Schiff und Sohle sowie deren Einordnung in den
GesamtprozeB des Sedimenttransportes in SeewasserstraBen.
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Konzeption zur Prognose von durch Wind erzeugten Wellen
fiir kleinere Seegebiete
Prof. Dr.-Ing.habit. Harold Wagner, TU Dresden
Oberall dort, wo in der Natur freie, offene Wasserflachen vorhanden sind, werden
durch Wind Stau- und Sunkerscheinungen, Driftstr6mungen und Wellen erzeugt.
Diese z.T. miteinander verbundenen Phanomene beeinflussen das Tatigkeitsfeld
der Menschen. Alle menschlichen Aktivitiiten an den Ufern dieser Gewasser sind
davon direkt betroffen.
BaumaBnahmen zum Schutz der Kilsten, Htifen sowie Anlagen zur Energie- und
Rohstoffgewinnung auf See sind ebenso untrennbar mit der Einschlitzung der
Wellenverhiiltnisse bzw. des Wellenklimas verbunden, wie Ufervertinderungen,
hervorgerufen durch wellenerzeugte Sedimentbewegung oder Durchmischungs-
prozesse mit Fremdstoffen.
Ohne ausreichende Kenntnis iiber die durch Wind erzeugten hydromechanischen
Vorgange, insbesondere tiber die Wellenregime, sind verantwortungsbewuBte
Projektierungsarbeiten von Seebauten nicht maglich. U.a. gehtiren im einzelnen
dazu: zweckmt:Bige Standortwahl, optimale konstruktive Formgebungen,
Entscheidungen uber Sicherheit und Stabilitat sowie Einschatzungen uber
Effektivitat und betriebliche Eigenschaften. Fur diese differemierten Aufgaben
werden auch unterschiedliche Aussagen des Wellenklimas ben6tigt.
Grundsatzlich sind dabei immer zusammenhingende Ausgangsdaten der
Wellendimensionen, d.h. von Wellenhi hen und Wellenperioden sowie der
Wellenrichtung und Ausbreitungscharakteristik erforderlich. Je nach
Problemstellung kann gegebenenfalls auch in abhlingiger, abgewandelter Form
eine von den beiden genannten Wellendimensionen dominieren.
Bei Fragen nach der Stabilitat von Bauwerken ist beispielsweise die Wellenh6he
maBgebend, Bei Problemen des Schwingungsverhaltens spiek dagegen die
Wellenperiode die ausschlaggebende Rolle. Stets wird man jedoch bei detaillierter
Betrachtung feststellen, daB immer die Kenntnis beider Wellenkennwerte
(Wellendimensionen) wie auch ihres Richtungsverhaltens erforderlich ist - und
das in einer zusammenhangenden, miteinander korrespondierenden Form. Diese
Aussagen treffen ebenfalls auf die Kennzeichnung von "Bemessungswellen" zu.
Sie benatigen auBerdem richtungsbezogene Haufigkeits- und Wal}rscheinlich-
keitsaussagen zu ihrem Auftreten im Ereignis selbst (Kurzzeitstatistik), zum
Auftreten in einem mittleren meteorologischen Jabr sowie zum Auftreten in einem
langeren, mehrjahrigen Prognosezeitraum (Langzeitstatistik).
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Statistische Kennwerte der Wellenhiihen und der Wellenperioden
Fur jegliche Wellenprognose werden mittel- oder unmittelbar Natunnessungen
benatigt In einfachster Form sind das lokal registrierte Wasserspiegel-
veranderungen, die entweder mit einer Wellenhdhendefinition nach dem
Wellenberg- und dem Nulldurchgangsverfahren oder mit einer Fourieranalyse
ausgewertet werden k6nnen (siehe Abb. 11.
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Abb. 1 Registrierungen von ortlichen Auslenkungen der Wasseroberflache als
Wellenauswerteverfaliren
Funktion der Zeit (Zeitreihen)
In allen Fallen ergeben sich Wertegruppen von Wellenhahen H und
Wellenperioden T, die weiterbearbeitet werden mussen. Bei Vorgabe von
Klassenbreiten AH bzw. AT lassen sich Haufigkeitsverteilungen erstellen und
.1 ! ;
r
1 1
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damit Dominanz- und definierte Mittelwerte angeben (siehe Abb. 21. Dabei
bezeichnen:
Hm - mittlere Wellenh6he der Registrierung
Hd - dominierende Wellenh6he der Registrierung
Hm - Mittelwert der 50 % h6chsten Wellen der Registrierung
Hw - Mittelwert der 33 % h6chsten Wellen der Registrierung
Hl/lo - Mittelwert der 10 % hachsten Wellen der Registrierung
Analog die gleichen Definitionen gelten far die Auswertung der Wellenperioden
(Tk,Td,Tia,Tia, Titio)·
1,4 (Anzaht der Wellen einer Kesse)
Haufigkeitsverteitung
dm 1/3 1/10 1/100
100
[%] 1 a 1 Q2  *'.,2
67 4-- ---- ---- -
1 1
  Summenhautigkeitsverteilung
1 111I 11 1I
0 + 4 4 + 40
Hd Hm Hi/3 Hl/10 1 1/100
Wellenhdhe H
Abb. 2 Hitufigkeitsauswertungen der Wellenh6he
Kennwerte der Welenhdhen
Unter den Voraussetzungen eines engbandigen Spelarums (Erliiuterung
nachfolgend), angenahert symmetrischer Wellen und Tiefwasserbedingungen
(h /120,;h- Wassertiefe, 1 - Wellenlange) hat M.S. Longuet-Higgins 1952
[11] nachgewiesen, daB die Wahrscheinlichkeitsdichte PH der Wellenh6hen einer
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Rayleigh-Verteilung folgt. Gluchowsky [7] hat 1966 diese Aussage auf
Flachwasser (Hm /hg 0,5) erweitert. Danach gilt for die
Wahrscheinlichkeitsdichte der Wellenh6he:
dPH dFH Hb-1 [ (HY]
PH = 75 = --3 r = -a· bigi · expL- a lH=) &
A 1 H 0,7854 H
mit a= 4.1+Mmlh
'
4
=
1+0,4Hm/h
 
H=
YE
2
und b = 1-H=/h
(Darstellung siehe Abb. 3)
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Abb. 3 Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte nach der Rayleigh-Verteilung
Fur die Uberschreitungswahrscheinlichkeit FH folgt daraus:
FH = 1 -PH = .=I-.*).1
Gl. (4) ist im Zusammenhang mit den Gln. (2) und (3) in Abb. 4 graphisch
dargestellt.
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Abb. 4 Darstellung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit nach der Rayleigh-
Verteilung
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Abb. 5 Abhlingigkeit definierter Wellenh6hen
von der Wassertiefe
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Autbauend auf Gl. (4) ergeben sich folgende Beziehungen zwischen den
charakteristischen Wellenhahen.
4 (- j.1.167 . H. C"
- Wellenhdhe, die der Uberschreitungswahrscheinlichkeit FHFit
entspricht
fb-11*
H. Ca.b) .Hm
Ann)* *
H* = La-1 +n. 4'..'*1.
H f. ,;m n (11 , ,!/, [ In n= ltlnn)'- +brlw-"Clan' lt-(b+1)·11
ln2 n 1113 n ln4 n
+ (2b +1) ·2! -(3b +1) ·31 - (41, +1)·41
-  -
r - Gammafunktion
Als Naherung (siehe Abb. 5) kann daraus flir spezifische Verhaltnisse abgeleitet
werden:
H42/Hm - 1,4175- 0,3634 H / h
Hvs/H„, - 1,5975 - 0,5434 Hm / h
Hwo/Hm m 2,0310-1,0856 Hm/h
Hi,100 / Hm m 2,6621- 1,9558 Hm / h
Hvieoo / Hm = 3,1420 - 2,6200 Hm / h
Fur die Wellenhi he
Ga)
(8b)
(8c)
(8d)
(8e)
 2
(N - Anzahl der Wellen), die dem Mittel der Wellenenergie entspricht, ergibt sich
analog:
H.,  H' · de„J - a,e,  < b J
lv'
_
H 3 C.b+ 21 (9b)
\O
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=
= (6)
. Hm
(7)
Ul
Wellenprognose
HA
- 1,128 - 0,1636 Hm / h (9C)
m
Fit die maximale Wellenh6he Hma,: ist:
Hmax
-
A ..
Hm bi ca
m
a.,b[(I„N).*I'Ch.N)-] =  ll.N) 6 * (10)
HB - Brecherwellenh6he,
YE - 0,5772 Euterkonstante
Kennwerte der Wellenperiode
Fur die statistische Verteitung der Wellenperioden, ebenfalls for ein engbandiges
Spektrum und far Tiedvasserbedingungen gilt nach Bretschneider [4] far die
Wahrscheinlichkeitsdichte pr
dPT 'P r C T )41
PT = dr - -2, = 2,7,ife*pl- 0,6751.'Cl j
Daraus ergibt sich die Uberschreitungswabrachcinlichkek FT
FT = 1-PT = exp
\V4und Tb = 1,103(-lnfr) · Tm
T,t = 1,026 Tm
T,3 = 1,306 T.
4110 - 1,477 Tm
1;= = 1,103(1nN)" · TJ
[-0.,„*t .1CT)41
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
Fur Flachwasserverhaltnisse liegen bisher nur wenige Einzelergebnisse vor. Sie
deuten darauf hin, daB in Abhangigkeit von der FunktionsgrdBe gT2/h der Faktor
der Periodenverhaltnisse (T/T.) in Gl. (12) gri Ber und der Exponent kleiner wird.
Beispielsweise gilt nach Dawidan [6] for nicht niher klassifiziertes Flachwasser
FT = exp| -0712·f..Ll'l
L ' IT=) 1
Wellenspektren
Nachdem Sverdrup und Munk [21] Mitte der vierziger Jabre auf der Basis der
Energiebilanz eine aussagekrattige Wellenvorhersage entwickeln konnten, wurden
die Bemuhungen zur Kennzeichnung der Wellenenergie des naturlichen Seegangs
(11)
(12)
(18)
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wesentlich verstkkt. Der Analyse liegt die Modellvorstellung zugninde, dall sich
der komplizierte naturliche Schwingungsvorgang von winderzeugten Wasser-
wellen aus einzelnen, sinusformigen Elementarwellen mit unterschiedlichen
Wellenh8hen und Perioden aufbaut. Aus registrierten Oberflachenkurven n, als
Summenfunktionen der Elementarwellen, lessen sich deshalb mit Fourier-
Analysen die Grundkomponenten mit Wellenhahen und Perioden ermitteln.
Diesen sinusf6rmigen Grundwellen mit klar definierten Perioden bzw. Frequenzen
lassen sich zweifelsfrei entsprechende Energiebetrage zuordnen. Als
Wellenenergie E bezogen auf die EinheitsgraBe der Oberflache gilt dabei:
E = E':+E, = 0,125·p·g·EF=p·gl 112dA
Fur den Frequenzbereich Af folgt analog
f,+9/2
AE, = 0,125 · p· g F.  Ij
Teilt man diesen Ausdruck durch Af (oder analog auch durch Aco ) und durch
p· g, so erhalt man die Grundgleichung far die sogenaunte Energiedichte D:
lim 1 we FP 1 dE.D(f) = Af-* 0 Af r 28-- = 13ii   df
1 HZ
8·4f
r..
f
4 4 4
Maximum (Peak)
\0 (f)
Af4+T
T 7-E&
Af ,-M
--
,7, ,
.fprp-' 4444 17 34 4,
Frequenz f
Abb. 6 schematische Darstellung des Aufbaues eines Energiedichtespektrums
(Frequenzspektrum)
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Abb. 6 zeigt schematisiert die Energiedichte als Funktion der Frequenz
f = 1/T = (0/21r. Die Flache unter dieser Kurve stellt die im Seegang vorhandene
auf l/pg bezogene Energie dar, die im Bereich des Kurvenmaximums
 I4fi)1 - 0.-  IDC p)1 (22)
eine charakteristische Hitufung aufweist. Das Maximum wird gekennzeichnet
durchdie Peakfrequenz f, bzw. die Peakperiode T, = f&1 = 2* . (02.
Uber den Verlauf der Dichtefunktion gibt es zahkeiche ozeanographische
Untersuchungen, die zum Teil sehr unterschiedliche Spektrenformen ausweisen.
Diese Vielfalt wird bestimmt durch die maBgeblichen EinfluBfaktoren. Das sind:
- geographische Bedingungen
- Wassertiefe und Sohlenrauhigkeit
- Streichllingen und Winddauer
- Sturmphase (Anstieg und Ablauf)
- Ditnungsanteile
Einheitlich ist bei allen Spektren die Tendenz vertreten, daB, wenn durch
Energiezufuhr (Anfachung durch Wind) eine Stittigung des Systems erreicht ist,
die weitere Energiezufahrung durch das Windfeld partielle Brechvorgiinge der
Wellen einleitet. Das bedeutet einerseits Energieverlust durch turbulente Diffusion
und damit verbunden in Umwandlung in Wiirme und auch nichtlineare
Energieubertragungseffekte in andere Frequenzbereiche. Untersuchungen von
Phillips [4] haben ergeben, daB dieses Phanomen durch ein Grenzgleichgewicht
charakterisiert werden kann, das mit der Dichte- oder Wirkungsdichtefunktion D
durch folgende Abhtingigkeit bestimmbar ist:
D = Dp = al g2 .co-5 = a. 21rg2(27rf)-5 (23)
far e >> 0)p und f >> f,; a- Phillips-Konstante
Aufbauend auf diesen Ansatz wurde in der Folgezeit die analytische Beschreibung
der Dichtefunktion von Pierson - Moskowitz [19], Hasselmann [9],
Kitaigorodskij [15] und Bouws [2] zu nachfolgendem Ausdruck weiter
vervollstandigt:
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JONSWAP-Spektrum
Pierson-Moskowitz Spektrum
q,K OMA-Spektrum)
Gl.(23) 1 j Flachwasserfaktor
Phillips-Spektrum I PeakvergrOBerungsfaktor
Erganzungsfaktor
Im einzelnen bedeuten dabei (siehe Abb. 7)
OpM - Pierson-Moskowitz-Anteil (Ergiinzungsfaktor)
- ,('r= , .repM exp- 4 -fp exp-T 3;
0, - Jonswap-Anteil (Peakvergr68erungsfaktor)
(f-f,)2 -Ce-0,)'
2oifj = 701 7 (26)exp exp 2020:
In Gl. (26) ist y der Peakaberhdhungsfaktor. Nach vorliegenden Untersuchungen
schwankt er etwa zwischen 1 und 7 und wird im Mittel mit y = 3,3 angesetzt.
Mit a werden die beiden Breitenbeiwerte bezeichnet. Fur den Bereich f <fp bzw.
m < aiP gilt
c= g = 0,07
Fur den Bereich f> fp bzw. co> cop ist anzusetzen
6- Gb -0,09
0x - Kitaigorodskij-Anteil (Flachwasserfaktor)
(DK = K-2 11+ 2®i.
K   
L =h (2. mi. K) 1
oder naherungsweise [22]
03(82 far 1<4520K-<1-0,5(2 - (0,)2 fik o), 5 11 mr eb> 2
D = Dp · (Dp (DJ (24)
1 1 ;
(25)
(27)
(28)
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Abb. 7 Darstellung der Einzelfaktoren des TMA-Spektrums
Der Kitaigorodskij-Anteil kann aber auch sehr gut nach eigenen Untersuchungen
beschrieben werden durch
[0%/®K e tanh -2- l1 + 0,05 0&) (29)
Fur die auf die Wassertiefe bezogene Kreisfrequenz (ob gilt
4 = 21£·f4 (30)
Der Kitaigorodskij-Wed nach Gl. (27) muB implizit aus
K · tarih (mj·K) = 1 (31)
berechnet werden.
Alle Einzelanteile von Gl. (24) sind separat in Abb. 7 graphisch dargestellt.
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Auswertung von Dichtespektren
Zunachst wird gemaB Gl.(20) das Maximum Peak)· des Dichtespektrums und
damit die Peakiequenz f, = co,/2* bzw. die Peakperiode Tp = 1/fp als einer der
Hauptwerte der Wellenbewegung festgestellt.
AnschlieBend werden durch Integration die n-ten Momente m 
mn =  f"Ddf ; n=0,1,2... (32)
0
bestimmt und damit weitere Wellenkenozeichen gebildet. GemaB der Definition
nach Gl.(21) und (9) ist
Hiq
T = mo = ff°· Ddf
und damit
Htq = 2. 2ma = 2,828 --o
Die signifikante Periode Ts wird gebildet aus
1-r
Ts = m,/mi = I'. Dds/  f. Dds
Die mittlere Periode Tz (Zero-Crossing-Periode) ist
\ 42Tz = (mo/m,J
Hauptsachlich zur Kennzeichnung der Verteilungsfunktion der Wellenh6hen
dienen sie sogenannten Spektralbreitenparameter. Nach Cartwright und
Longuet-Higgins ist:
4 =  ,_ -: '|.me · m4 3 06)
Fur ein breites Spektrum mit €s -> 1, d.h. Es = 0,5 bis 1 kam die statistische
Verteilung der Wellenh6hen am zweckmaBigsten mit einer Gaull-Verteilung
angenahert werden. Fur schmale und enge Spektren mit ss -> 0, d.h. Es = 0,5 bis 0
ist es gerechtfertigt, mit einer Rayleighverteitung gemaB Gl.(1),(2),(3) und (4) zu
rechnen.
Ein PM-Spektrum (Pierson-Moskowitz-Spektrum) hat je nach Wahl der
Grenzfrequenzen (Cut-ofF·Frequenzen) Spektralbreitenparameter von ss = 0,4 bis
0,8.
(33)
(34)
(35)
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Jonswapspektren und solche nach Gl.(24) mit 722 sind deshalb mit Es < 0,5 Stets
als schmal anzusehen. Ihre Wellenh6hen k6nnen mit der Rayleighverteilung
umgerechnet werden. Danach gilt
avb
Hm = H* . - 07)
avb
| Cb+21 1 (b +21
2 Ji 4/& '
Wrl--b-J Vrl-=b-J
mit a und b nach den Gln.(2) und (3).
Fur Tiefwasser Hm/h = 0 folgt daraus
Hm = 0,8865 H.,
und far extremes Flachwasser Hm/h = 0,5
Hm = 0,9558 H q
weiterhin ist danach
2 ·.,/5./ f, B n _(11HW - 1 rb + 21 ' ln n) + Er (iLI
 rl-bJ
-n(In.). [1-- ln; ,. l.2. -'...11(b +1J · 1! (2b + 1) · 2! ]j
Speziell fir n=3 gilt flir Tiefenwasser
Hy'= Hs = 1,4164i · 2 .,/mo = 4,01 ,/mo
und far extremes Flachwasser (Hm/h = 0,5)
Hp = Hs = 1,267 45· 2 = 3,58 
Analog ergibt sich Sr die wahrscheinliche Wellenh6he H#:
2 · ·,/i .,  f 13,b
H& = , Iln- 11 (b+21 f Fll)
Nrl--63
(37a)
(37b)
08a)
(38b)
Fik Tiefwasser mit H./h =0 folgt daraus mit b = 2 beispielsweise fir die
Wellenhahe H1, , die von 1 % alter Wellenhohen erreicht oder fiberschritten wird:
H.. - 2 ,/i,1*(in*7 - 6,07 ./Mij 
Fur Flachwasser mit Hm/h= 0,5 undb=4 wirdanalog:
Ht% == 0,9414 c
2  Cln 100)''1 = 3,90. I
09a)
(39b)
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Richtungsspektren
Die bisherigen Ausfabrungen wurden von der Modelivorstellung getragen, daB
sich unterschiedliche Elementarwellen (Sinuswellen) in einer Richtung ausbreiten
und uberlagern. Bei diesem linearen Komponentenmodell (siehe Abb. 8) ist die
Wasseroberflache n darstellbar durch:
n(x,t) = Ean · cos{knx- 2*fut+En)
I=1
---2.
natirliche Weilenbewegung
.=*===2:n, 161 .374#weiLIT.miggilli .7--446&)2%=2*Ses Ke:*94%\' .//*:'.* ImdiS
-I.....:...<I':*> :81*14...S.5. .,.F: 64' .,5.
- ·-/447
Richtungskomponentenmodell
Komponentenmodell
*0/4/*.
t.*4446<4...***'.,4. .. .  9.
Sinuswelenmodell
Abb. 8 Modellvorstellungen zur Wellenbewegung
Demgegenuber ist die naturliche Wellenbewegung mit ihren verschiedenen
Ausbreitungsrichtungen nur nachbildbar durch Uberlagerung von
Elementarwellen, die auch in unterschiedliche Richtungen laufen. Bei diesem
Richtungskomponentenmodell (siehe Abb. 8) ist die Oberflitche 4 darstellbar
durch:
1(x,y,t)= Ean· caos(x· k · cose. + y· k. · cose. - 2, 4 t +En)
n=t (4Ob)
'.
k*, k 
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mit (2*f„)2 =g.kn taoh 411 (41)
als sogenannte Dispersionsgleichung der Wellentheorie 1. Ordnung und
a, = 0,5 Hn, den Amplituden der Elementarwellen.
Die Verbindung zwischen Wellenenergie und Oberflache ist durch Gl. (19) mit
E = g. p 'dA (19)
A
vorgegeben. Fik die Energiedichte folgt daraus gemdB GL (404:
f·:rti i.u
D(f)·Af= E a:= EH /8 (42a)
f f
und gemaB (40b):
f+Af 0+ de
D (f,e)·Af·Ae= E EH:/8
f ®
Es gilt demnach:
D(f) =  D ( f, ®) d
-K
Das Richtungsspektrum der Energiedichte D*(f, ®)wird definiert als
D (f, e) = D(f)· fR'(f, e)df = D(f).*e)
(42b)
mit dem Funktionsteil R', abhiingig vom Richtungswinkel e und der Frequenz f,
als sogenannte Richtungsfunktion (spreading function). Longuet - Higgins u.a.
haben gezeigt, daB diese Richtungs- oder Ausbreitungsfunktion ebenfalls mit
Fourierreihen darstellbar und naherungsweise mit
R*(f, e) = B.cos"eN
im Bereich - 1rge 61E
ausdrackbar ist. Entsprechend Gl. (43) und (44) gilt dabei
7 * *· r (23+1)JR de . 1 - B  cos2se/2de = B· 2[2.-t). r (s+ 1)
2(2'-') ·re(8+.1)
d.h. B =
*·r(2,+1) (46a)
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Mitsuyasu [13] hat far s die folgenden Abhiingigkeiten ausgewiesen:
sm=· (f/f,) Br f g f,
s(f) = ·
s- · (f/f,)23 Sk f k f,
Smax = 11,5(2* f, Wo/g) (48)-2,5
Gl.(48) gilt dabei ausschlieBlich far Windwellen. Nach Goda [81 kann
uberschlitglich damit gereclmet werden, daB far Windwellen
for relativ kurz laufende Danung
und far lang laufende Dunung
in Ansatz gebracht wird.
Aus den Jonswap-Messungen wurde abgeleitet [10]:
74,06
s = 9,77(qfpj nir f Efp
6 2.34
s = 9,77(qfp) Rk f k fp
und damit auch Sm.. = 9,77 * 10
=
mir
Sm* -
S.'% -
(49a)
(49b)
Entsprechend der vorliegenden Ergebnisse kann naherungsweise angesetzt
werden:
24#-1fR.*df = R ((3) = -- ·
1'(0,28_+1)
20·2'- ·r'(0,1 s.„ + 0,5)
e(*,0 -®,.cot (2 rtsm= + 13
· cos '25- e
Die Aussagen nach Gl.(50) sind zum direkten, visuellen Vergleich mit s.w = 10
und 20 in Abb. 9 dargestellt.
Es zeigt sich dabei, daB Windwellen mit ausreichender Genauigkeit durch den
Ansatz der Richtungsfunktion von Pierson [14] mit
R (e) =  cosP e mr - 5 e C  2 (51)
in ihrem Ausbreitungsverhalten beschreibbar sind. Die Frequenzanteile um das
Peak herum, also die energiereichsten Wellenkomponenten, breiten sich
konzentrierter, etwa nach der Beziellung
8
R(e), = -·cote mr - Se= (52)
9
- 31r
(47)
10
25
75
(50)
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aus. Mit 8 -e-*/2 k6nnendie Gln.(51)und(52) in
RG) = 2.in,8 far Of@SE (518)
und R(8) - 3 sin#8 far 0 5 8 5 + (528)
umgewandelt werden. Damit lautet das Richtungsspektrum:
*
D=D·R=D,· (Dp,4.0,·<DK.R (53)
Es beinhaltet die Kennzeichnung der Peakfrequenz fp
eD'{fp, ep)
,
a'D'(f„8,)
af80 afa8 (54)
sowie die Periodenwerte gemiiB Gl.04) und (35). Weiterhin sind im
Richtungsspektrum Aussagen zur tiquivalenten Wellenh6he H4
tH,9, - mo = f }D.*,f. (55)
0 0
zur mittleren Wellentichtung und zur Ausbreitungscharakteristik enthalten.
a Rte)
0,903 ·cos20 0/2
0,647 ·cos10 0/2
p e 11
A/2 -,T/2
A R (el
..L Co,4 e3 
Abb. 9 Darstellung unterschiedlicher Richtungsfunktionen
A cos' e
IBe
IC/2
Uber die Einschatzung des Breitenparameters 4(Gl.(36)) sind die Wellen-
dimensionen an statistische Aussagen gebunden.
Mit solchen Richtungsspektren lassen sich auch komplizierte Wellenverhaltnisse
darstellen, analysieren und einer analytischen Behandlung zufahren.
Beispielsweise ist in Abb. 10 ein Seegang gezeigt, der sich aus drei
Einzelereignissen aufbaut.
*
- /2
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DE f ) i OGI f )6
D*i f,01 6
N 00
NW 45*
0 /W 90 /
fPD
IL
, / /5.,4 '7 f.
df
Windsee m der
\ Entwicklungsphase
1
I
\
Wellenergie bezogen
auf d ·g , de und df
Abb. 10 Schematische Darstellung eines komplexen Seegangsereignisses als
Richtungsspektrum
Ober der Ebene f, e ist das Richtungsspektrum Do (Index G - gesamt)
aufgetragen. Es besteht aus den Einzelrichtungsspektren einer Dunung
(Peakfrequenz f,D) aus Richtung NE, einer ausgereiften Windsee (f,) aus Nord
und einem Windwellenereignis (f,w) aus NW, das sich in der Entwicklungsphase
befindet.
Durch Integration wird gebildet:
'i
De(f) =  D de
-/
[ De<f)
l -- -- DIf)
1
1
[ a usgereifte Windsee1
1
1Diinung 1
D'lf 1 \1
R[e,fl 1 \1 'i\
1 Aj 1
! 1 3 \\ \l ' 1\
..
fpD fp fpW f
E 908
/ /T '' 1
NE 45' l \/ /
t 2 l
1 1 t 1
-1 I f'Cs-11
1 :
1 1 /
1 1 /
1 *e
l
(56)
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D,(e) = fD*ded,
0
Tr*
moo(®) = J JD dedf
0 -I
Mit p·g·me = Bo
ist dann die gesamte, im Seegang vorhandene Energie bestimmt.
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Vorhersage der WellenkelingriBen
Da nur in sehr seltenen Fallen far die jeweilige Ingenieuraufgabe ausreichend
WellenmeBwerte zur Verfagung stehen, mussen rechnerische Verfahren in
Abhingigkeit von den EinfluBparametern diese Werte erglinzen oder ganz
ersetzen. Zu den EinfluBfaktoren gehoren:
- Windgeschwindigkeit Wic
- Winddauer t£
- Windrichtung
- Bdigkeit des Windereignisses
- Gemeinsamkeit des Windereignisses mit Niederschlitgen
- GraBe des Windfeldes
- zeitliche Veriinderung des Windfeldes
- Temperaturunterschiede zwischen Luft und Wasser
- Streichlange des Windes aufder Wasseroberfliiche S
- GrundriBform des Seegebietes
Wassertiefen h
- Neigungsverhaltnisse der Seesohle
- Rauhigkeiten der Seesohle kSR
Die Vietzahl und die komplizierte Struktur dieser Naturgr6Ben weist darauf hin,
daB es sich bei Wellenvorhersagen in jedem Fall um Abschatzungen handelt, die
allerdings sehr unterschiedlich fundiert sein kannen.
Wahrend etwa bis Mitte dieses Jahrhunderts alle Wellenvorhersagen
ausschlieBlich empirischer Natur und in jedem Fall selir eng an die jeweiligen
MeBwertgruppen gebunden waren, basierten die neuen Methoden mehr oder
weniger auf der Bilanzgleichung des Energietransportes. Mit diesem theoretischen
Instrument kdnnen die separat untersuchbaren Einzeleinflusse zu einem
einheitlichen Ganzen zusammengefigt und wesentlich bessere,
(58)
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zusammenhangende Verallgemeinerungen der WellenmeBwerte erreicht werden.
Die benatigte instationare Bilanzgleichung des Energietransportes der
Wellenbewegung ist in der Ingenieurpraxis weitgehend unbekannt. Wie schon in
den vorhergehenden Abschnitten werden die Betrachtungen auf das
*
Dichtespektrum D bezogen. Es wird die Entwicklung dieses Dichtespektrums
unter den vorgegebenen Randbedingungen sowie unter Anregungs- und
Bremseffekten in einem (k, x, t) Raum verfolgt. k mit seinen Komponenten k*,k,
ist der Flachenfaktor der Wellenzahl k = 2 /1 (1 - Wellenlange). x bezeichnet
den Ortsvektor mit den Komponenten x und y. SchlieBlich wird mit t die
Zeitkoordinate benannt.
*
Zur Ableitung der Basisgleichung wird die Energiedichte D zu zwei
unterschiedlichen Zeiten, zum Anfangszeitpunkt to und zur Zeit t = 4 + dt
betrachtet.  D bezeichnet dabei die von auBen wahrend der Zeit t - to = dt
eingetragene, auf die Wassermasseneinheit bezogene Energiezufuhr (durch Wind)
bzw. den ebenfalls auf pg bezogenen Energieverzehr durch Dissipation
(Bodenreibung, innere Reibung, nicht lineare Umlagerungseffekte). Es ist
D'(k,*,t)=D'(k„x,t)+D:(k,*t)dt (60)
Die FunktionsgfBe der linken Seite von Gl.(60) wird mit jeweils den ersten
beiden Gliedern der Taylor-Reihe entwickelt. Es ist
D.(k, x, t) = D.(k, +$dt, x, + *dt, to + do
, aD* dx * dk *
(61)
= D*(ko,xe,tj+-ad£+. V*D dt+-E-V,p ·dt
Wird der Ausdruck von Gl.(61) in Gl.(60) eingesetzt, so ergibt sich (V -
Nablaoperator):
DD* dx * dk *
-Di-+ -E V.D + -ai- V#D = ED:(k,x, t) (62a)
mit ·d,1 - a 'Ck 4 - i 1- ' (63)at a I ,-, c'44 x
& 8 , ak
und -a- E -exe lk, x) = 9 ·ax = k (64)
Dabei bezeichnen cg - die Gruppengeschwindigkeit der Wellen
c, - 0,5 (g·k· tanh kh)" 6+ siji3kh)
0 - die Kreisfrequenz der Wellen
m =2*f= 2*/r
(65)
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Die Bilanzgleichung kann damit geschiieben werden als
totales Differential der Energiedichte Quellfunktion
aD
& + *V,D" + kv,D' = ED: = D +Dl + DL+DI (62b)
 --V I. ' '
mstationiire
Veriinde- Energie- Flachwasser -
rung transport effekte
Verinderungsfunktion durch
Energieeintrag, Energiedissipation,
Bodenreibung, nichtlmeare Effekte
Neben den erheblichen mathematischen Schwierigkeiten bei der analytischen
Behandlung dieser Gleichung besteht noch umfangreicher Forschungsbedarf zur
Kennzeichnung der Veranderungsfunktionen. Trotzdem lassen sich mit
leistungsmhigen Rechenanlagen durch Integration kennzeichnende
Seegangsgr6Ben (Wellenhahe, Wellenperiode, Wellenrichtung) berechnen, die die
jeweils vorherrschenden Randbedingungen weitgehend berticksichtigen. Wenn
diese Rechenergebnisse anhand von vorhandenen einzelnen Wellenmessungen
zusiitzlich verifiziert werden kannen, dann besitzen solche Aussagen einen hohen
Vertrauensgrad und sind hervorragend zum Hindcast geeignet.
Wie leicht ersichtlich, ist eine geschlossene Lilsung von Gl.(62) auch unter
einfachen Bedingungen nicht m6glich.
Grundsatzlich besteht jedoch die Maglichkeit, Gl.(62b) far jede Frequenz und
Laufrichtung bei jedem Differentialschritt (Gitterpunkt) zu 16sen. Rechnet man
mit einer Spezialauflasung von beispielsweise 128 Frequenzstatzpunkten und 6
Richtungen, so sind das bereits 768 Recheng:inge.
Benutzt man zur Seegangsumzeichnung das TMA- bzw. far Tiefwasser das
Jonswap-Spektrum, so kann nach einem Vorschlag von Hasselmann die L6sung
der Energiebilanzgleichung (62b) auf die Untermenge von sechs Parametern
(fp, a,y,9,ab,K) projiziert werden. Dieses System kam dann wesentlich
einfacher mit einer vorgegebenen Richtungsfunktion, die auf die mittlere
Windrichtung bezogen ist, bearbeitet werden.
Bei Beschrankung der Betrachtung aufTiefwasser ist:
**
Dbed = 0, k= 1 und kVRD = 0
Setzt man weiterhin ein homogenes, stationtres Windfeld voraus, so ktinnen 7, ca
und ab als konstant und bekannt betrachtet und die Zahl der zu lasenden
Gleichungen im parametrischen Modell aufzwei, nanrch 4 und a zurackgefihrt
werden. Da dat·Qber hinaus zwischen diesen beiden Werten eine feste
Abhingigkeit besteht, reduziert sich in diesem Falle das Berechnungsproblem auf
die Lesung einer einzigen Gleichung for den dimensionslos gemachten
Skalenparameter f =fp - Wio/g. Setzt man nun in Gl.(62b) getrennt voneinander
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DI)  & und V*D gleich Null, so ki nnen bei Ansatz entsprechender
Quellfunktionen kennzeichnende Welleng,·6Ben als dimensionslose
Skalenparameter (Vorschlag von Kitaigorodskij) in Abhingigkeit von
S =g· S/WA (filr streichlangenbegrenzten Seegang mit aD*/at = 0) und in
Abhangigkeit von T = tE g/Wio (bei zeitbegrenzten Seegang mit V,:D* = 0 als
Potenzfunktionen angegeben werden.
Bisher ist es in dieser Form nach Gl. (62b) nicht geiungen, die Wassertiefe mit in
solche Wachtumsformeln einzubeziehen. Alle Beziehungen mit der
Funktionsgr e h = g· h/W sind deshalb rein empirischer Natur.
Entweder auf die vorstehend geschilderte bzw. eine ihr ahnliche Art, oder durch
globale Betrachtung der Gesamtenergie oder schlieBlich auch rein empirisch auf
der Basis der Dimensionsanalyse sind zahlreiche Bearbeitungen von
NaturmeBdaten vorgenommen worden. Von der Auswertung solcher Recherchen
far einfache Windfelder liegen u.a. folgende Ergebnisse mit dimensionslosen
GraBen vor. Es bezeichnen:
H=
Hx=
h=
S=
T=
Tm =
Tm =
HS.g. W o
Hm.g. WJ
h·g·W-02
S·g ·WI2
Tp ·g· Wl-01
Tm,g,W-1
--1THi/3 'gi Wle
dimensionslose sign. Wellenhahe
dimensionslose mittlere Wellenh6he
dimensionslose Wassertiefe
dimensionslose Streichlange
dimensionslose Peakperiode
dimensionslose mittlere Wellenperiode
dimensionslose Wellenperiode, die zur
sign. Wellenhehe gehart
dimensionslose Windwirkdauert = 4 ·g. WI 
Wilson, B.W. (1955) [24]
- -PH = 0,26 tanh 0,01 S
T = 8,8 tanh 0,0436 SVZ
Wilson, B.W. (1965) [25]
- /2\-21H = 0,30 1- 1+0,004S j j
H = 0,0024 S /2
TH = 8,6  1 - (1 + 0,008 S")-'1
(66)
(67)
(68a)
(68b)
(69a)
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Ti = 0,344 SM'
Krylow, J.M. (1969) [16]
H* - 0,0417 S"
H* = 0,0698iP
H = 0,0013 t*12
T = 19,5 Ho'625
Ou, S.H. und Tang, F.L.W. (1974) [18]
H* = 0,184 tanh 0,02 S"
- 0,32T = 6,1 tanh 0,041 S
Krylow, J.M. (1976) [17]
H' - 41411-(1 + O.e06 S'.') '1 0 4625 
Tm = 19,5 · He,625 <-3
Richter, K. (1979) [20]
H = 1,65·10-3 SU2
H = 8,46·10-5 7/7
T = 0,352· S 
T = 5,95· 10-2 t3/7
T = 63,8 S"'
Bretschneider, C.L. u.a. [3], [5]
0,0125 S0.42H = 0,283 tarth (0,537) ·taoll
T = 7,54 tanh (0,833 2,375 . tanh
tanh co,899*3/4)
01 s--3
) 4077 §*-0373\tanh 0,833 h' )
t = 6,59 exp 0,016  12 8 -0,3691n S +2,202) +0,881n S
H= H, = (145 6)4 
(69b)
(70)
(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
(77)
(78)
(79)
(80)
(81)
(82)
(83)
(84)
(85)
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1
(76)
Berechnungsansiitze ffir kleine Seegebiete
Hinsichtlich der rechnerischen Erfassung von Wellenkennwerten unterscheiden
sich kleine Seegebiete von groBen hauptsachlich dadurch, daB die Windfelder als
linear, richtungs- und ielativ zeitkonstant angenommen werden k6nnen. Die
Wellenrichtung kann dabei mit der Windrichtung gleichgesetzt werden.
Oberlagerungen von mehreren, durch zeitlich unterschiedliche Windereignisse
angeregte Wellensysteme sind nicht zu befitchten, da auf den relativ kurzen
Seeflachen die Wellen ebenso schnell abklingen, wie sie entstanden sind.
Nach den bisherigen Erfahrungen bei der Arbeit mit numerischen Modellen kann
die Gr6Be von „kleinen" Seegebieten mit der Auflosung von Tiefwassermodellen
verglichen werden.
Danach sind kleine Seegebiete Wasserflachen mit Abmessungen unter 150 km.
Zweifellos wird aber auch unter diesen Bedingungen eine numerische Berechnung
auf der Basis von Gl.(62b) die zuverlassigsten Ergebnisse ausweisen. Der
Aufwand dafar ist jedoch erheblich und steht mit der Genauigkeit seiner
Ergebnisse in keiner vertretbaren .Relation zu den bestimmenden Funktionswerten
der Windgeschwindigkeiten. Diese mussen aus MeBergebnissen von
Landstationen auf die Situation (Rauhigkeitsverhalten) uber Wasser ubertragen
werden, und das unter den jeweils spezifischen Bedingungen von
unterschiedlichen Randabdeckungen solcher Seegebiete.
Es wird deshalb eine Berechnungsmethode gesucht, die auf der Grundlage der
vereinfachten Windbedingungen mit wesentlich weniger Aufwand arbeitet, aber
mit ahnlicher Genauigkeit vergleichbare Ergebnisse ausweisen kam. Eine solche
Berechnungsmethode muB gleichzeitig, und nicht separat nebeneinander, die
EinfluBfaktoren Windgeschwindigkeit, Streichlinge, Wassertiefe, Winddauer und
die Form des Seegebietes enthalten und den Grenzbedingungen genugen.
Fur die Entwicklung eines Berechnungsansatzes wird zunachst das 0-te Moment
der Dichtefunktion gemaB Gl.(32) und (33) moG im Untersuchungspunkt als
Summe von Einzelmomenten aufgefaBt.
moG = 11101 + mo2 + moa + ... = Imai (86)
Fur die auf Sektoren j (siehe Abb. 11 ) bezogenen Einzelelemente gilt dann:
4., .
m„ = fRds · fD,df = (a,+,-a,}. fD,df
4 0
(87)
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Mit dem Ansatz nach Gl.(5la) ergibt sich daraus:
a.. -a. = ., - 3(4-*4-29I..
3i
- ('- -=13.1-< 4 -*28180° 2gr \180° 27r
ai.t ai
Mit dem Ansatz nach Gl.(52a) folgt analog:
-8-<R sin28 sin487'-' r 8,aE+1 -ai = 3,r (8 - 4 + 32 )8, = (180°
Tur
Hsi -  -*df p
wurde der Ansatz [23]
- a. 
HJ = A.F2 · tanh --F--
mit Fi = tanh ci'
sin28,
 
sin48,1
lk-I (89)
b.h'
und
Fl = Fi.tanh --Fi
entwickelt und analog dazu mr die dimensionslose Peakperiode
d.Sx
T = B·F4· tanh --pi-
mit  3 - tanh ni"
mix
und F. = FB · tanh --F.
Die Faktoren und Exponenten der Gln.(91) und (92) wurden aus dem
Grenzwertverhalten nach vorliegenden Untersuchungsergebnissen bestimmt.
Dabei wurden Streichltingen bis zu einer unteren Grenze von S = 300 m mit in die
Bestimmung einbezogen. Als Ergebnis sind ausgewiesen worden [23]:
A = 0,28
a = 5,9·10-3
b = 0,54
c =3·10-4
B = 8,5
d -4,14·10-2
m = 0,72
n =7·104
1 (88)
(90)
(91)
(92)
(93)
115
L =0,5 X = 0,3
p =0,75 B -0,42
7 =0.71 v = 0,43
GemaB Gl.(86) kann damit die signifikante Wellenhahe im Untersuchungspunkt
bestimmt werden. Es ist:
fi- )42
Hs = |  aj · Hjl I
\Fl j
Daraus ergibt sich die mittlere Wellenh6he Hm zu
H.. 1.47 h l -  1 - 0,8516*}
Der Grenzwert far Tiefwasser ist:
Hm = 0,626 · Hs
Far die Peakperiode T, und die mittlere Wellenperiode Trn folgt analog
T - H  =·H3. T-2
P
- S (t 1 J
0,85 T,
(95a)
(95b)
T. -
Die zu den entsprechenden Perioden 'Ii korrespondierenden Wellenl ngen 1,
werden nach der Wellentheorie 1. Ordnung mit
g·17 2A
11 = -it tanhr (97)
berechnet.
Fur eine konkrete Bestimmungsaufgabe ist folgendes Vorgehen empfehlenswert:
- Durch den jeweiligen Untersuchungspunkt (siehe Abb. 11) wird in
Windrichtung eine Gerade gezeichnet.
- Durch eine Senkrechte zur Windrichtung, ebenfatls durch den
Untersuchungspunkt, wird gegen die Windrichtung das Luv- und mit der
Windrichtung das Leegebiet definiert.
- Das Luvgebiet unifaBt damit einen Bereichvon 8 = 0°bis 8=180°(8=Obis
8- 10.
- Zur Wellenbildung far den Untersuchungspunkt tragen nur die Teile des
Luvgebietes bei, die eine winduberstrichene Wasserflache aufweisen und direkt
(strahlenf6rmig) mit dem Untersuchungspunkt verbunden sind.
(94)
} (96)
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Abb. 11 Systemskizze
- Deshalb wird vom Untersuchungspunkt ausgehend das in Luv liegende
Seegebiet (vom Wind aberstrichene Wasserflache im Bereich von 0585
180') strahlenfermig in n Sektoren aufgeteilt.
- Diese Sektoren sind zweiseitig mit Teilen der Winkelstrahlen 8, und Gi+1 und
luvseitig durch Geraden, senkrecht zur Windrichtung, entsprechend der
Uferlinie oder der durch Bewuchs verschobenen Windangriffslinie des
jeweiligen Sektors j begrenzt.
- Der Abstand zwischen der zur Windrichtung Senkrechten durch die Ufer- oder
Windangriffslinie und dem Untersuchungspunkt stellt die jeweilige
Streichliinge Sj dar.
- Die durch die Sektorenwabl vorgenommene Aufteilung des in Luv liegenden
Seegebietes ist so zu wablen, daa die reale Konfiguration des
wellenbestimmenden Seeumrisses, auch unter EinschluB von eventuell
vorhandenen Inseln, durch den idealisierten Umrifi ausreichend genau
wiedergegeben wird. Als idealisierter UmriB ist dabei der Geradenzug aus den
Abschnitten der Begrenzungsstrahlen und den Senkrechten zur Windrichtung,
gemliB den Uferlinien der Sektoren zu verstehen.
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- Besondere Sorgfalt ist bei der Aufteitung auf den Bereich 45° S 8 g 135° zu
legen. In diesem Sektorenbereich sind im Standardfall (in allen Sektoren
gleiche Streichlange und gleiche Wassertiefe) 82 % der Wellenenergie
konzentriert.
Die Aproximation der Form des Seegebietes kann rechnerisch beliebig
verfeinert werden.
- Forjeden Sektorj wird anschlieBend entsprechend der Wassertiefehj im Sektor,
der Winddauer t£ und der Streichlange Si - die Wellenhbhe H nach Gl.(91)Sj
und die Periode T nach Gl.(92) mit den Faktoren und Exponenten nach (93)
berechnet.
- Ober die Gln.(94) bis (97) kannen anschlieBend die charakteristischen
Wellendimensionen bestimmt und uber die Gln.(2) bis (18) auf andere
Wellenkennwerte transformiert werden.
Zahlreiche Binnenseen, Stauseen und Tagebaurest16cher haben komplizierte
UmriBstrukturen, relativ groBe Wassertiefen und kleine Streichlangen. Fur diese
Randbedingungen ist vor allem bei rechnergestutzter Bearbeitung eine
zweckmaBigere Berechnungsmethode maglich.
Hierbei wird das in Luv liegende Seegebiet in zahlreiche Sektoren mit relativ
kleinem, m6glichst gleich groBen Differenzwinkel 48 (siehe Abb. 12) aufgeteilt.
#=00
\
Y 'IF wio
1 Luv
P -., Lee
#=1800
Abb. 12 Systemskizze
Der Energieverteilungswert a J wird dann folgendermaBen bestimmt:
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AB
.a
23 - .ty·.,d, - * - sm428I..  A9
2 12
- d[19-'*=4'*.), '(2,4-41
2[*-2,-=i.**91 AG cos 28j · sin A81=-F--Tr 2
Fur kleine Werte von AS ist sin AB . A& und damit
bat ) A8 2aj a --2- ll- cos 28j) = 3 s sin 8 J (98)
Mit diesem Ausdruck kann genauso verfahren werden wie mit Gl.(88).
Fur ausgereifte Windwellen, Tiefwasserverhiiltnisse und relativ kurze
Streichltingen ergibt sich nach Gl.(91) und (93) daruber hinaus:
jF
- 2,73· 10-6.  A-· S (9la)910
Wird nun zur Berechnung nicht die Streichllinge Si sondern die direkte Entfernung
AJS auf dem Mittelstrahl des Sektors AS von Punkt A nach Punkt P (siehe Abb.
12) benutzt, so folgt aus Gl. (9 la)
H,3 -2,73· 104 ·.. -2. SA ·sinGj
910
Als bezogenes Energiequantum far den Sektorenbereich AS folgt daraus
zusammen mit Gleichung (98):
C.,3. sm,J
(44 -\ a, Hi,  2
WE AG,a,·H: = 2,73· 10-6 · - *·SA· -g#·sin'8, (99)
Daraus kann wiederum mit
=n
H, - E{al. Hi,)
 =1
die signifikante Wellenhahe im Untersuchungspunkt P bestimmt werden.
Zur Berechnung der Peakperiode folgt analog dazu aus Gl.(92) und (93)
··
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g, . 0,124 · (100)
und aus Gl.(96)
T, = Hs ·· ·· .
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SchluBbemerklingen
Die vorstehenden Darlegungen und auch die nachfolgenden Ausfahrungen von
Herm Dr. Gunther zeigen, daB die Methoden zur Wellenbestimmung, die
sicherlich noch verbesserungsfahig sind, heute einen Stand erreicht haben, der
zumindest aus hydromechanischer Sicht for den Bauingenieurbereich gut
gebrauchsfahige und verlaBliche Ergebnisse gewiihrleisten kann.
Diese Aussage gilt alterdings nur dann, wenn auch die funktionellen
Eingangswerte die gleiche Qualitat erreichen.
Da bei der Bereitstellung der notwendigen topographischen Unterlagen prinzipiell
keine Schwierigkeiten entstehen, sind hauptsachlich h8here Anforderungen als
bisher, und das besonders far kleinere Seegebiete, an die Verfagbarkeit und
Aussagekraft der Winddaten zu stellen. Der EinfluB der Winddaten auf die
Ergebnisse der Wellenprognose ist aus Gl.(91) zusammen mit (93) direkt
ableitbar. Daraus ergibt sich, daB bei fetchbegrenztem Seegang und kleinen
Streichlangen die Wellenh6hen direkt proportional zur Windgeschwindigkeit sind,
d.h. Hs - W,p Bei dauerbegrenztem Seegang und relativ kleinen
Anfachungszeiten wird aus der gleichen Beziehung die Abhangigkeit Hs-W,/7
ausgewiesen. Beschriinkt man die Betrachtung nicht aufkleine Werte von S, h und
t, so wachst die Proportionalitat bis aufden Grenzwert Hs - W% an.
Fehler im Ansatz der BezugsgraBe der Windgeschwindigkeit ubetragen sich somit
auf die Wellenhdhenprognose entweder linear oder potenziert bis zur
quadratischen Abhingigkeit. Ein Fehler von„nur" + 25 % bei der Vorgabe der
Windgeschwindigkeit uber Wasser bedingt deshalb Fehlbemessungen
(Oberbemessungen), beispielsweise far das Gewicht von Decksteinen einer
Uferbefestigung, in der Gr8Benordnung von 95 % bis 281 %.
Windwerte massen deshalb wesentlich strukturierter und praziser als bisher ublich
zur Verfligung stehen.
Gebraucht werden im Normalfall:
- eine zweidimensionale Windverteilung for ein mittleres meteorologisches Jahr
mit Winddauerangaben bezogen auf die einzelnen 30° Set(toren der Windrose
und Windgeschwindigkeitsintervalle von AW,0 =2m/s.
- Auswertungen einer mindestens 20-jiihrigen MeBreihe der j thrlich gr6Bten
Stundenmittel der Windgeschwindigkeit, detailliert nach Windrichtungen. Die
kennzeichnenden Faktoren der Verteilungsfunktionen sind anschlieBend mit
einer harmonischen Analyse zu glatten und geschlossen uber die gesamte
Windrose auszuweisen.
- Aussagen uber den typischen zeitlichen Aufbau von Maximalereignissen.
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- Verhalmiswerte, die in Abhangigkeit vom Wiederkehrsintervall des
Stundenmittels auf Windgeschwindigkeiten mit kleineren Bezugszeiten
(beispielsweise 10 min) schlieBen lassen.
Ein gravierendes Hauptproblem bei der Bereitstellung von Werten der
Windgeschwindigkeiten zur Wellenberechnung liegt in der Ubertragung der
MeBwerte von „Landstationen" auf die Verhalmisse uber Wasserflitchen. Dabei
sind die unterschiedlichen Bedingungen von Abschirmwirkungen der
Uferbebauungen mit zu berucksichtigen. Mit der Bezugs- und MeBh6he der
Windgeschwindigkeit W,0 von z = 10 m, liegt dieses AbstandsmaB im unteren
Zehntel der Gremschicht und wir:ft damit alle Probleme auf, die mit der Definition
des Stramungsrandes (Nullebene) sowie dem rauhigkeitsbedingten, mehr oder
weniger steilen Anstieg des Geschwindigkeitsprofiles entstehen.
Grundsatzlich sind dabei die uber Wasser anzusetzenden Windgeschwindigkeiten
W,o, und ganz besonders die Maximalwerte, grOBer und zum Teil wesentlich
graBer, als es die direkten Auswertungen der auf Land registrierten
Windgeschwindigkeiten angeben k6nnen. Zur sachgemt:Ben Einschatzung bedarf
es deshalb besonderer Recherchen, die jeweils auf die spezielle Ortlichkeit der
MeBstation und auch auf die Rauhigkeitsverhaltnisse bei Wellenbewegung uber
Wasser ausgerichtet sind, um dann zu realen Windgeschwindigkeiten als
Funktionsgr6Ben zur Wellenberechnung zu gelangen.
Die Abschirmwirkung durch Uferh6hen, von vorgelagertem Wald, von
Siedlungsbebauungen usw. bezuglich von Streichlingenverkitrzzingen, stellt ein
weiteres wichtiges, stets im Einzelfall zu 16sendes Problem dar.
Die besonderen Schwierigkeiten bei der Wellenberechnung liegen danach bei
kleinen Seegebieten im reaten Ansatz der Windgeschwindigkeiten. Bei groBen
Seegebieten hingegen entstehen die Probleme, wie es die nachfolgenden
Ausfahningen zeigen werden, in der notwendigen aber aufwendigen
rechentechnischen Bearbeitung.
Leider bleiben damit, bis auf Grobabschatzungen, beide Aufgabenbereiche
technischen Zentren vorbehalten, die entsprechende Ausrustungen und
Erfahrungen aufdiesem speziellen Gebieten besitzen.
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Symbolverzeichnis
a - Faktor, Gl.(2)
a j
- Energieverteilungsfaktor Gl.(88) und Gl.(98)
a. - Wellenamplitude an = 0,5 Hn
b - Exponent Gl.(3)
c - Wellengeschwindigkeit c =  T
cg - Wellengruppengeschwindigkeit
f - Frequenz f = 1/T
fp - Peakfrequenz
g - Erdbeschleunigung
h - Wassertiefe
h - dimensionslose Wassertiefe h =g·h·W-2
hj - Wassertiefe im Sektorj
- 1fd.Nr.
j - Sektornummerierung
k - Wellenzahl k = 2*/A
k - Vektor der Wellenzahl mit den Komponenten k* und ky
ko - Anfangsvektor der Wellenzahl zur Zeit te
mn - n-tes Moment der Dichtefunktion D
PH - Wahrscheinlichkeitsdichte der Wellenhahe
p·r - Wahrscheinlichkeitsdichte der Wellenperiode
s - Scharfe der Verteilungsfunktion
Sm - Maximalwert von s
t - Zeitkoordinate
tE - Winddauer
t - dimensionslose Winddauer t = g· 4/W,O
1
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HX -
Haq -
HB -
H,-
Hd -
Hm -
Hm*X -
H-, -
Hs -
H'/n -
43 -
K-
PH -
PT -
Welienprognose
to - Allfangszeit
x - Vektor der Orskoordinate mit der Komponenten x und y
z - senkrechte Koordinate
A - Basisflache Gl.(19)
D - Funktion der Energiedichte,
D(D - Frequenzspektrum, D' = D(f, e) - Richtungsspektrum
E - Wellenenrgie Gl.(10), E*- kinetische Wellenenergie, E,- potentielle
Wellenenergie
FH -* Oberschrcitungswah[sclieinlichkeit der Wellenh6he
Fr - Oberschreitungswahrscheinlichkeit der Wellenperiode
H - Wellenhijhe
H - dimensionslose signifikante Wellenhahe H = g·H,·WI2
dimensionslose mittiere Wellenhahe H' = g·Hm . WI 
energieaquivalente Wellenhahe Gl.(9)
H6he der brechenden Welle
wahrscheinliche Wellenhdhe
durchschnittliche Wellenhdhe
Wellen116he im Sektorj
mittlere Wellenhahe
maximale Wellenh6he
rootmean square value, H,ms = Haq = 2 /i 
signifikante Wellenh8he
Mittelwert der Wellen116he der 100/n % hi chsten Wellen der
Registrierung
Mittelwert der 33 % hiichsten Wellen der Registrierung
Kitaigorodskij-Wert Gl.(11)
PH = 1-FH
pr = 1- Er
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R - Richtungsfunktion R = R(®) ; R* = R(0, f)
S - Streichl:inge (Fetch)
S 1 - Streichlange des Sektorsj
T - Wellenperiode T = 1/f
T - dimensionsiose Wellenperiode T = gT,/wic
T - Wellenperiode im Sektorj
Tm - mittlere Wellenperiode
T* - dimensionslose mittlere Wellenperiode TX = g. T./W o
TE - wahrscheindliche Wellenperiode
T, - signifikante Wellenperiode Gl.(34)
T, - Peakperiode Gl.(22)
Tz - Zero-crossing-Periode Gl.(35)
THi/3 - mr Wellenhahe Hp gehdrende Wellenperiode
TU. - Mittelwert der Wellenperioden von 100 n % der gr8Bten Wellenperiode
der Registrierung
10 - Mittelwert der 33 % graBten Wellenperioden der Registrierung
Tm - maximale Periode
Wto - Windgeschwindigkeit bezogen aufdie Hahe z uber Bezugsniveau
YE - Euterzahl ys= 0,5772
7 - Peakaberhahungsfaktor Gl,(26)
ss - Spektralbreite nach Cartwright und Longuet-Higgins Gl.(36)
n - Funktion der Wasseroberflitche
8 - Richtungswinkel 8 = 0- */2
1 - Wellenlange
p - Dichte des Wassers
a - Breitenparameter des Jonswap-Spektrums
0 - Kreisfrequenz der Wellenbewegung a = 2*/T = 2*f
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cob - aufdie Wassertiefe bezogene Kreisfrequem der Wellenbewegung Gl.(30)
0)p - ep= 27[. fp
17 - Gammafunktion
Ai - Differenz der Gr6Be i
0 - Richtungswinkel der Wellenbewegzing G = 8+ 1</2
01 - Joitswap-Anteil
0x - Kitaigorodskij-Anteil
0* - Pierson-Moskowitz-Anteil
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Einsatzmoglichkeiten der numerischen Seegangsvorhersage
Einleitung
Heinz Gunther
GKSS Forschungszentrum Geesthacht GmbH
Die Aktivitaten des Menschen auf dem Meer aber auch auf Seen und und an
Kilsten werden in vielen Bereichen durch den Seegang beeinfluBt und behindert,
da Seegang groBe Energiemengen speichern, uber weite Entfemungen
transportieren und im Kustenvorfeld oder an der Kustenlinie durch
Wellenbrechung freisetzen kann. Insbesondere sind die Schiffahrt See-und
Kustenbauwerke den Gewalten des Seegangs ausgesetzt. Daraus ergeben sich zwei
wichtige Anwendungsbereiche der numerische Seegangsberechnung:
- die Prognose des Seeganges analog zur Wettervorhersage aus aktuellen oder
vorhergesagten Windfeldern for alle aktiven Operationen auf See, z. B. far die
Seeschiffahrt zur Routenplanung, far die Versorgung und den Betrieb von
Olplattformen.
- die Nachhersage (Hindcast) des Seegangs aus historischen Winddaten zum
einen fk spezielle Ereignisse (Gutachten) oder zur Erstellung von Klima- und
Extremwertstatistiken, z. B. far die Bemessung von Bauwerken.
Neben diesen direkten Wirkungen des Seegangs haben die durch Seegang
induzierten bzw. beeinfluBten Prozesse in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Insbesondere gilt dies far alle Austauschprozesse mit der
Atmosphare. Energie-, 1mpulsfluB und der Gasaustausch sind abhhigig vom
Seegangszustand. Diesem Phinonmen wird z.B. in Klimamodellen bei der
Kopplung von Atmosphiren- und Ozeanmodellen Rechnung getragen. In den
Ozeanmodellen selbst ist Seegang ein ProzeB, der die Durchmischung der
Deckschicht wesentlich mitgestaket. Im flachen Wasser gibt zerfallender Seegang
Energie und Impuls an die Str6mung weiter. Typisch hierfar sind die
seegangsinduzierten kustenparallelen Str6mungen. Diese Strumungen und-die
Orbitalbewegung des Seeganges wirken auch auf den Seeboden. Wegen ihrer
Start<e ist besonders die Orbitalbewegung der wesentliche ProzeB flir die Erosion
von Sedimenten. Dies bedeutet, daB Sedimenttransporte und die damit
verbundenen Sedimentations- und Erosionszonen in Kustengewassern nur durch
gekoppelte Modelle von Seegang und Str6mung zu berechnen sind.
Ein weiteres Anwendungsgebiet das in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen hat, ist die Interpretation von Satellitenmessungen uber See.
Aktive MikrowellenmeBgerate wie z. B. das zur Windmessung benutzte
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Scatterometer registrieren die Intensittit des an den ZentimeterweHen des
Seeganges ruckgestreuten Radarsignals. Die Umsetzung der Ruckstreuintensitiiten
in Windgeschwindigkeiten ist abhtingig von den langen Seegangswellen, da diese
die kurzen Wellen modulieren.
Durch die Fortschritte in der numerischen Seegangsvorhersage in den letzten 20
Jahren sind alle oben vorgestellten Bereiche ein Anwendungsgebiet der
Modellierung geworden. Im folgenden werden zuniichst die wesentlichen
Grundlagen der Seegangsvorhersage kurz beschieben. Danach wird an einigen
Beispielendie Vorgehensweise und typische Ergebisse diskutiert.
Grundlagen
Zur Berechnung von Seegang Iassen sich zwei generelle Ansatze unterscheiden,
die wie folgt charakterisiert werden k6nnen:
- deterministische Modelle beschreiben die Austenkung der Seeoberflache an
jedem Ort zu jedem Zeitpunkt. Zur numerischen Behandlung der
zugrundeliegenden Differentialgleichungen ist eine sehr feine Auf16sung im Ort
(einige Meter) und in der Zeit (einige Sekunden) erforderlich, da mehrere
Gitterpunkle pro Wellenlange und einige Zeitschritte pro Wellenperiode
ben8tigt werden. Typische Anwendungsbereiche sind daher kleine Gebiete, z. B
Hafenbecken.
- statistische Modelle beschreiben den Seegang als Oberlagerung von
Elementarwellen und die prognostische Variable ist das zweidimensiolnale
Seegangspektrum, das die Energiedichteverteilung der Wellen uber die
Frequenz oder Periode und die Laufrichtung angibt. Diese Beschreibung
impliziert, daB innerhalb einer Raumzeitbox, die einige Wellentlingen bzw.
Wellenperioden enthalt, der Seegang als statistisch homogen angenommen
wird. Damit sind wesentlich grdbere Gitteraufli sungen m6glich. Dadurch ist
Seegang auch in groBen Meeresgebieten berechenbar.
Grundlage aller statistischen Seegangsmodelle (Komen et al; 1994) ist die
Transportgleichung mr das Spektrum der Wirkungsdichte n(t, x, k)
&1
- +V*in+Vk.An=s (1)
wobei
x = (31, X2) der Ortsvektor und k = (ki, 1%) der Wellenzahlvektor ist. Die
Geschwindigkeiten sind gegeben durch
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i=+Vt:Q
k =-Vxn
Die Kreisfrequenz Q und die Frequenz f sind definiert durch die
Dispersionsrelation,
0=2Af=G+k•v
a= Jgktanh(kd)
(3)
(4)
die abhangig ist von der Wassertiefe d und dem Str6mungsvektor v. Mit cs wird
die relative Frequenz bezeichnet.
Die Quellfunktion s ist die Summe aus den verschieden Prozessen, die die lokale
Anderung der Wirkungsdichte beschreiben.
S- Sin + Sdis + Snl 4- Sbot
Sin beschreibt das Wachstum der Wirkungsdichte durch den Wind, sdis die
Dissipation im Wasserkarper und an der Seeoberflache , ant die Umverteilung
durch die nicht-lineare Wechselwirkung und sbot die Dissipation am Boden.
Standardformen far die verschiedenen Quellfunktionen sind bei Komen et. al.,
1994 diskutiert.
Aus dem im Seegangsmodell berechneten Spektrum der Wirkungsdichte lassen
sich durch Transformation und Integration die Energiedichteverteilung und
kennzeichnenden Seegangsgr6Ben bestimmen. Fur die praktische Anwendung sind
dies im allgemeinen die signifikante Wellenhahe, eine kennzeichnende
Wellenperiode und die mittlere Seegangslautichtung. Angaben dieser Gr en
getrennt nach Windsee und far verschiedene Dunungssysteme sind mi glich.
Im wesentlichen unterscheiden sich die modernen numerischen Seegangsmodelle
in der numerischen Behandlung der Transportgleichung (1) und in der
Parametrisierung der Quellfunktionen insbesondere der nicht-linearen
Wechselwirkung.
Bei GKSS werden verschiedene Modelle je nach Fragestellung und
Anwendungsbereich eingesetzt:
Die Modelle HYPA (Gunther et. al; 1979) far den tiefen Ozean und HYPAS
(Gunther et. al., 1984) filr flache Meeresgebiete. HYPA und HYPAS sind Modelle
der zweiten Generation, d.h. beide benutzen eine Parametrisierung der
Quellfunktionen entsprechend der JONSWAP (Hasselman et. al., 1973) bzw.
TMA (Bouws, 1985) Ergebnisse. Dadurch sind die Anforderungen an
numerische Seegangsvorhersage
(2)
1
(5)
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Rechenteistung wesentlich geringer als durch die explizite Behandlung der
Quellfunktionen im WAM Modeli (Komen et. al., 1994), Dieses Modell der
dritten Generation wird zur Untersuchung von Klimaiinderungen im Rahmen des
WASA Projekts bei GKSS betrieben.
Das Refraktionsmodell REFRAC (Gayer et al 1996) wird ftir die
Seegangsberechnung im Kustenvorfeld eingesetzt. Insbesondere werden mit
diesem Modell die durch Boden- und Stramungsrefraktion beeinfluBten
Seegangsenergiewege sehr genau bestimmt, so daB in topographisch
komplizierten Gebieten, die eine hohe Auflasung erfordem, genaue Angaben an
einzelnen Punkten erzielt werden k6nnen.
Vorgehensweise und Anwendungsbeispiele
Seegangsprognose
Die numerische Lasung der Transportgleichung erfolgt adeinem diskreten Gitter.
Die Abbildung 1 aus Behrens und Schrader, 1994, zeigt beispielhaft die beim
Bundesamt fitr Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) und beim Deutschen
Wetterdienst (DWD) seit Juni 1992 benutzte Gitterkonfiguration far die
operationelle Routinevorhersage des Seeganges. Das System umfaBt das
Tiefwassermodell HYPA for den Nordatlantik (Auft6sung 150km) und
Flachwassermodelle HYPAS fill, den nordeuropiiischen Schelf (Aufldsung 30km)
und die Ostsee (Aufl6sung 15.875km). Diese Modelle werden angetrieben durch
Windfelder aus den atmosphirischen Modellen des Deutschen Wetterdienstes und
liefem taglich 7-tiigige Vorhersagen far den Nordatlantik und 3-tagige
Vorhersagen for den nordeuropilischen Schelf und die Ostsee. Diese berechneten
Seegangsdaten werden for die Aufgaben der Dienste z. B. far die Routenberatung
in der Schiffahrt benutzt.
Dieses Modellsystem ist vielfiltig verifiziert worden (Behrens und Schrader,
1994). Die Abbildung 2 zeigt Vergleiche von berechneten und gemessenen
signifikanten Wellenhahen an der Forschungsplattform Nordsee (siehe Abb. 1).
Die Ubereinstimmung ist recht gut. Die mittlere Abweichung, berechnet uber ein
Jabr betrug 15cm und die Standardabweichung weniger als 46 cm.
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Abb. 1: Gitter des BHS-DWD Routinevorhersagesystems far
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Abb. 2: Zeitserien der gemessenen und berechneten signifikanten Wellenhehe
an der Forschungsplattform Nordsee vom 1.- 16. November 1992. (aus
Behrens und Schrader, 1994)
Diese Werte, speziell die mittlere Abweichung, konnten zwischenzeittich
verkleinert werden durch eine bessere Auflasung und Qualitat der antreibenden
Windfelder.
Seegangshindcast
Wahrend die zum Antrieb eines Seegangsmodells benatigten Windfelder
heutzutage in hinreichender Qualitit far Prognoserechnungen bei den
Wetterdiensten auf den Computern zur Verfligung stehen, gilt dies nur
eingeschrinkt fik Anwendungen mit historischen Windfeldern im sogenannten
Hindcast, da digitale Windfelder in entsprechend hoher Aufldsung in Raum (ca.
100 km) und Zeit (elle 3-6 Stunden) erst in den letzten Jahren durch Einhhrung
der regionalen Wettermodelle erzeugt und gespeichert werden.
Das wesentliche Anwendungsziel des Seegangshindcasts ist es, Basisdaten far
statistische Untersuchungen zu erzeugen, da Naturmessungen in den
interessierenden Seegebieten oftmals gar nicht oder nicht uber einen entsprechend
langen Zeitraum, der statistisch signifikante Aussagen erlaubt, zur Verfigung
stehen. Fur klimatische Aussagen sind dies mindestens 5 Jahre, f tr
Extremwertanalysen die starksten SKirme aus den letzten 20-40 Jahren, Fur die
antreibenden Windfelder ist es daher erforderlich, daB diese zeitlich konsistent
sind. Dieses ist bei den Routinefeldem der Wetterdienste, wenn sie uberhaupt zur
Verfagung stehen, nur selten gegeben, da die Methoden der Windberechnung in
den letzten Jahren stetig verbessert worden sind.
Im folgenden soll am Beispie! des Projektes " Erstellung einer Klimatologie und
Extremwertanlyse flir die Ostsee im Bereich der Warnemunder Hafeneinfahrt"
(Gayer et. al., 1995) die typische Vorgehensweise eines Seegangshindcasts
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8 8
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beschrieben werden. Dies Projekt wurde von der GKSS far die Bundesanstalt far
Wasserbau (BAW) durchgefithrt, mit dem Ziel Basisseegangsdaten for die
Bemessung der Bauwerke bei der Neugestaltung der Hafeneinfahrt zu berechnen.
Z. B. wurden die Ergebnisse dieses Hindcasts von der BAW zur Ansteuerung ihres
physikalischen Modelles des Hafens von Wamemunde benutzt.
Klimastatistiken
Zur Erzeugung von Klimastatistiken wurden mit dem Seegangsmodell HYPAS
auf dem in Abbildung 1 gezeigten Ostseegitter der Seegang in den fanf Jahren
1988-1993 kontinuierlich nachgerechnet. Die Seegangsspektren und die daraus
berechneten integralen Parameter (sig. Wellenh6he, mittlere und kennzeichnende
Wellenperiode und Seegangslaufrichtung) wurden an allen Gitterpunkten im
deutschen Gebiet der Ostsee alle 3 Stunden abgespeichert. Das Modell wurde mit
Windfeldern aus der Analyse des Amtes fur Wehrgeophysik angetrieben. Diese
Felder liegen alle 6 Stunden auf einem Gitter mit einer Auflilsung von 127km vor
und wurden auf das Seegangsgitter bilinerar interpoliert. In der Zeit wurden diese
Felder mit Hilfe eines Verfahrens das die Zugbewegungen der Tiefdruckgebiete
berucksichtigt, auf die Modellzeitschrittweite von 15min interpoliert. Diese
Windfelder werden auch vom Amt far Wehrgeophysik zum Antrieb ihres
Seegangsmodells benutzt und zeichnen sich durch eine gute Konsistenz aus, da
bei der Erstellung stets auf die Anforderungen einer guten Seegangsvorhersage
geachtet worden ist.
Zur Verifikation des Systems Windfelder, Seegangsberechnungen, wurden
Vergleiche mit Bojenmessungen bei Zingst und vor Warnemunde durchgefahrt.
Die Tabelle 1 zeigt die Statistik des Vergleiches der berechneten und gemessenen
Signifikanten Wellenhi hen (Hs) bei Wamemunde in den Monaten Februar und
Marz 1993.
Modell Boje Bcie-Modell
Monat Anzahl *Max Xq Sx YMax Yq Sy dmax dq Sd Cor Scat
1993 On) (m) (m) (m) Cm) (m) (m) (m) (m) %
2 99 2,00 0,69 0,53 2,11 0,79 0,52 0,79 0,10 0,29 0,84 42
3 176 1,90 0,73 0,54 1,71 0,66 0,33 0,79 0,07 0,35 0,77 49
gesamt 275 2,00 0,72 0,51 2,11 0,71 0,40 0,79 -0,01 033 0,80 46
Tab. 1: Statistik des Vergleiches der berechneten und gemessenen sig. Wellen-
h6hen bei Wamemunde in den Monaten Februar und Marz 1993.
Die maximal gemessene Wellenhehe (Ymax)in diesen beiden Monaten liegt mit
2.1 lm tlcm uber dem errechneten Wert (x,nax) Wal]rend die Mittelwerte (xq und
yq) sich in den einzelnen Monaten um dq = 10cm bzw um dq = 4cm
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unterscheiden, ist der Unterschied uber den gesamten Zeitraum mit -1 cm
verschwindend gering. Die Streuung der Messungen (Sy) und Rechnungen (SJ
um ihre Mittelwerte betrigt etwa 53cm. Eine Ausnahme bilden die Messungen im
Man mit einer Streuung von 33cm. Die Standardabweichungen zwischen
Messung und Modell sind mit Sd = 29cm im Februar, 35cm im Marz und 33cm im
gesamten Zeitraum kleiner als die Streuungen der einzelnen Datensatze. Der
Streuindex (Scat) von 46%, der die Standardabweichung mit dem Mittelwert der
Messungen skaliert, und die Korreiation (Cor) von 0.80 sind bei dieser
GraBenordnung der Wellenhahen zo akzeptieren. Auch nach intemationalen
MaBsttiben (Startdardabweichungen (Sd) kieiner 50cm bei signifikanten
Wellenhahen unter Sm und nahezu keine systematische Abweichung (dq) wurde
eine sehr gute Ubereinstimmung von Rechnung und Messung an der Station
Warnemunde erreicht. Analoge Vergleichsstatistiken wurden an der Station Zingst
erreicht.
Die so erzeugten Zeitreihen, bestehend aus 14521 Werten, wurden an
ausgewahlten Gitterpunkten zu Klimastatistiken verarbeitet. Die Tabelle 2
zeigt die gemeinsame Verteilung der signifikante Wellenhbhe (H,) und TM2
Periode (Tm2) am Gitterpunkt Warnemunde Hafen. Die gr6Bte Wellenhahe
betrug 3.8m - 4,Om und hatte eine Periode zwischen 8,8s und 9,2s. Die
langste Periode lag zwischen 9.2s und 9.6s und entsprach einer Wellenhi he
von 3.Om - 3,2m. Beide Ereignisse wurden genau einmal festgestellt. Mit
3681 Ereignissen traten Perioden zwischen 2.8s und 3.2s am hiiufigsten au£
Diese entsprachen Wellenh6hen kleiner als 0.8m, wobei die gr6Bte Anzahl
kleiner als 0.4m war. Perioden kleiner als 2.lis und Wellenh8hen unter O,lm
wurden vom Modell nicht aufgelast. Diese Situation wurde 1195 mal
beobachtet und ist in der kieinsten Wellenh6hen- und Periodenklasse
angegeben.
Die gemeinsame Verteilung zeigt zwei Gruppierungen der Eintrage. Eine Gruppe
ist durch einen Anstieg der Welienh6hen bei liingeren Perioden gekennzeichnet.
Dies ist ein typisches Merkmal for Seegang, der dem EinfluB des Windes
unterliegt. Die zweite Gruppe zeigt, daB bei kleinen Wellenhdhen auch lange
Perioden auftreten. Diese Gruppe entspricht Dilnungsereignissen.
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Tab. 2: Verteilung der signifikanten Wellenhahe gegen die TM2 Periode.
Angegeben sind die Anzahl der Ereignisse am Gitterpunkt Warnemande
Hafen, die in den berechneten 5 Jahren auftraten.
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Entsprechende Diagramme wurden nicht nur far den gesamten Zeitraum von 5
Jahren, sondem auch getrennt nach den Jahreszeiten erstellt. Neben dem hier
diskutierten Klimadiagramm Welleh6he - Wellenperiode wurden auch die in
Tabelle 3 angegeben Verteilungen ausgewertet
y-Achse
sig. Wellenhi he
sig. Wellenhijhe
sig. Wellenhi he
sig. Wellenh8he
Windgeschwindigkeit
sig. Wellenhi;he(WMO)
sig. Wellenh6he
Windgeschwindigkeit
Tab. 3: Erstellte Diagramme
Extremwertanalyse
x-Achse
Peakperiode
TM2 Periode
Windgeschwindigkeit
Seegangsrichtung
Windrichtung
Windgeschwindigkeit (WMO)
Dauer
Dauer
Fur eine Extremwertanalyse, z. B. die Abschittzung der gr6Bten zu erwartenden
Welle 116he in 100 Jahren ist der oben beschriebene Datensatz nicht geeignet, da
er nur wenige Stilrme enthillt. Typischerweise werden far diese Extrapolation die
Daten von den 20-30 h6chsten Wellenereignissen aus einem Zeitraum von 20-40
Jahren benatigt, um zu signifikanten Abschatzongen zu gelangen, Da eine
Berechnung des Seeganges und insbesondere die Erstellung der erforderlichen
Windfelder uber solch einen Zeitraum sehr aufwendig ist, wird die Berechnung
auf vorher ausgewahlte Sturme beschrinkt, die far das betrachtete Seegebiet
relevant sind.
In dem hier dargestellten Projekt wurden zur Identifizierung die Windmessungen
der Meteorologischen Station Warnemunde des DWD von 1954 bis 1993 benutzt.
Es wurden 402 Sturmereignisse (Windgeschwindigkeiten grtiBer als 15mls far
langer als eine Stunde) festgestellt. Da far die Hafeneinfahrt von Warnemiinde nur
Sttirme aus n6rdlichen Richtungen ein Risiko darstellen, wurden die stiirksten 39
Sturme aus diesem Richtungsbereich far den Hindcast ausgewahlt.
Da digitale Windfelder nicht zur Verfogung standen, wurden die Druckfelder aus
den Analysekarten des Seewetteramtes Hamburg digitalisiert und mit einem
Grenzschichtmodell die Windfelder berechnet. Abbildung 3 zeigt ein
digitalisiertes Druckfeld und Abbildung 4 das daraus berechnete Windfeld. Im
Mittel wurden far jeden Sturm 17 Karten bearbeitet. Dies entspricht einer
Berechnungsdauer von 4 Tagen pro Sturm und enthalt somit die Wachstums- und
Nr.
2
3
4
5
6
7
8
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Zerfallsphase far den Seegang. Aus diesen Windfeldern wurde mit dem HYPAS
Modell wie bei dem 5 Jahreshindcast der Seegang berechnet. Die Ausgabe
erfolgte jedoch standlich, um die maximale Wellenhahe in jedem Storm zu
bestimmen.
b 15
1
-0
3
20
f 3
& E
U
9/K
% 6 4-Ji
*
f
0
%-
,
:5-0-
3\
*) 2'5 2010 15
I-gridnumber
Abb. 3: Isobaren des digitalisierten und auf das Seegangsmodellgebiet
interpolierten Druckfeldes am 23. November 1973 um 12:00 Uhr.
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Abb. 4: Linien gleicher Windgeschwindigkeit und Windvektoren des
Windfeldes am 23. November 1973 um 12:00 Uhz berechnet aus dem
Druckfeld in Abb. 2. Zur besseren Obersicht sind die indvektoren nur an
jedem 3. Seegangsmodellgitterpunkt dargestellt.
Um die extremen signifikanten Wellenhdhen zu erfassen, wurden far die Analysen
die 20 h6chsten Ereignisse benutzt. Diese sind in Abbildung 5 am Gitterpunkt
Warnemunde Hafen dargestellt zusammen mit der Peakperiode, dem
Richtungssektor aus dem der Seegang einlauft und der Sturmnummer. Die
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Abbildung zeigt, daB signifikante Wellenh6hen bis 3.6m erreicht wurden, im
Sturm 180  ezember 1957) aus dem Richtungssektor NNO mit einer
Peakperiode von 10.ls und im Sturm 3 (Januar 1968) mit einer Peakperiode von
9.Os aus Nord.
Abb. 5: Maximale signifikante Sturmwellenhdhen () am Gitterpunkt
Warnemunde Hafen und die zugeh6rige Peakperiode (0) und
Seegangsrichtung. Gezeigt sind die 20 hechsten Ereignisse in
absteigender Reihenfolge.
Aus diesen Daten wurde dann der Erwartungswert der maximalen signifikanten
Wellenhahe fik 10, 25, 50 und 100 Jahre aus verschiedene
Extremwertvertelungen extrapoliert. Die Tabelle 4 faBt die erzielten Ergebnisse
Or den Gitterpunkt Warnemunde Hafen zusammen. Angegeben sind die
verschiedenen Jahreswellen und deren Unsicherheitsintervalle. Die Weibull-
Verteilung zeigt die gr88ten Unsicherheitsintervalle (0.52m bei der 100-
Jahreswelle von 3.49m). Die Gumbei-Verteilung liefert die kleinsten
Fehlergrenzen mit 0.29m bei einer 100-Jahreswelle von 3.9Om. Den gr6Bten
Schatzwert (3.99 m) fir die 100-Jalireswelle ergibt sich aus der Frechet-Verteilung
mit einem Fehlerintervall von 0.36m.
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100 Jahreswelle
RRECHET
GUMBEL
LOG-NORMAL
NORMAL
WEIBULL
Tab. 4: Die
Name Hs
(m)
3,34
3,35
3,33
3,34
3,30
for
Hl
(Pl)
322
3,22
3,17
3,17
3,07
Hr
(m)
3,47
3,47
3,50
3,51
3,54
A
(m)
0,25
0,25
0,33
0,34
0,47
Hs
(m)
3,58
3,56
3,49
3,48
3,39
HI
(m)
3,44
3,43
3,31
3,30
3,15
Hr
(m)
3,72
3,69
3,68
3,66
3,65
A
(m)
0,28
0,26
0,36
0,35
0,49
Hs
(m)
3,78
3,73
3,60
3,58
3,45
Ht
(m)
3,62
3,60
3,41
3,40
3,20
Hr
(m)
3,94
3,87
3,80
3,76
3,71
verschiedene Extremwertverteilungen
A Hs
(m) (m)
0,32 3,
0,27 3,
0,38 3,
036 3,
0313,
am
Ht
(E )
3,82
3,76
3,51
3,48
3,24
Gi
Hr
(m)
4,18
4,05
3,91
3,85
3,77
tterp
A
(m)
0,36
0,29
0,41
0,37
0,52
unkt
Warnemunde Hafen extrapolierten 10, 25, 50 und 100 Jahreswellen
(Hs). Hl ist der untere Wert und Hr der obere Wert des
Unsicherheitsintervalls. Die Breite des Intervalls ist A.
Zusammenfassung
An zwei Beispielen wurden die Einsatzmaglichkeiten von numerischen
Seegangsmodellen dargestellt. Es wurde die Seegangsprognose vorgestellt, die for
die Routenberatung und Planung alter Aktivitaten auf See eingesetzt wird.
Weiterhin wurde der Seegangshindcast und seine Auswertung zu einer
Seegangsstatistik diskutiert. Da hinreichende Naturmessungen meist nicht zur
Verfagung stehen, ist diese Methode far viele Bemessungen, z. B. von
Olplattformen, zu einem Standardverfahren geworden.
Zunehmend an Bedeutung gewinnt die numerische Seegangsberechnung in den
letzten Jahren als Teil der gekoppelten Modellierung im Kustenbereich.
Insbesondere die Modellierung der Erosion und Deposition von Sediment ist nur
mit einer detaillierten Seegangsberechnung maglich.
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Das Auflaufen von Schwallwellen auf Talsperren
und allfullige Uberschwappmengen
von Daniel Vischer
Wenn Bergstarze, Hangrutsche, Murgange und Lawinen offene Gewasser
erreichen, erzeugen sie dort Schwallwellen. Hier werden die entsprechenden
Auflaufvorglinge auf Talsperren von Stauseen betrachtet. Dabei wird die far die
Sicherheit dieser Talsperren wichtige Frage nach der Auflaufh6he und der
eventuell uberschwappenden Wassermenge beantwortet. Ahnliche Wellen ergeben
sich infolge von Gletscherkalbungen, Unterwasserrutschungen, Unterwasser-
Gasausbruchen und Erdbeben. In seltenen Fallen wirken sich auch grosse
aubuchende Massen vergleichbar aus (Vischer 1979).
Die nachstehenden Ausfahrungen basieren vollumfanglich auf der in Zurich
durchgefihrten experimentellen Arbeit von Dieter Muller (1995).
94 3 Z i L ..-®.' --ALA
Bild 1: Die drei Phasen und Problembereiche beim Eintauchen von sturzenden,
rutschenden oder fliessenden Feststoffrnassen in einen Stausee.
1. Wellenerzeugung, 2. Wellenausbreitung, 3. Auflaufen und eventuell
Uberschwappen bei der Talsperre (Muller 1995).
Einleitung
Im Zusammenhang mit den Schwallwellen, die von den im Vorspann
erwahnten Ereignissen ausgelast werden, gibt es drei Problembereiche (Bild 1):
Der erste bezieht sich auf die Erzeugung der Welle. Es geht dort um die
Umsetzung einer Sturzenergie usw. in eine Wellenenergie sowie um die Frage
nach der Form und Htihe der Wellen. Die Fulle der Parameter ist entsprechend den
maglichen Ereignissen sehr gross. Der zweite Bereich umfasst den
Ausbreitungsvorgang aufdem offenen Gewasser. Er ist in Sturzrichtung anders als
quer dazu und wird zudem von der Topographie des Gewiissers beeinflusst. Der
dritte Bereich betrifft das Auflaufen der Wellen an den Ufem. Die Auflaufhahe
und -lange hangen in erster Linie von der Uferneigung ab.
®
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Der vorliegende Bericht befasst sich nur mit dem dritten Probiembereich,
das heisst mit dem Auflaufvorgang. Er setzt also die Kenntnis der Schwallwellen
unmittelbar vor dem Ufer voraus. Diese Welien kannen als impulsartige
Schwerewellen (Impulswellen) charakterisiert werden. Wie viele Arbeiten uber
sturzinduzierte Schwallwellen in Stauseen zeigen, liegen die Wellenperioden
zwischen 20 Sekunden und einigen Minuten. In wellentheoretischer Hinsicht
gehtiren die Wellen zu den Obergangs- bis Seichtwasserwellen, wo die
Wellenltinge die doppelte Wassertiefe ubertrifft. Meist handelt es sich um
nichtlineare Wellen, deren maximale Amplitude an der Front oder innerhalb der
ersten drei Wellenperioden auftritt. Der Wellentyp reiht sich zwischen
Einzelwellen (Solitone) und nahezu disperser Wellengruppe mit sinusf6rmigen
Wellen ein.
Im Sinne einer weiteren Einschriinkung geht der vorliegende Bericht bloss
auf das Auflaufen der Schwallwellen auf Talsperren ein. Die betrachteten Ufer
sind also entweder vertikal, wie die Wasserseite vieler Staumauern, oder 1:1 bis
1:3 geneigt, analog zur Wasserseite der Staudamme. An sich bemisst man
Talsperren ja so, dass sie nicht uberschwappt werden, das heisst, man wahit das
Freibord grundsittzlich grtjsser als die Auflaufl18he. Da es aber schwierig ist,
Ereignisse wie Bergstarze, Hangrutsche, Murginge genau vorauszusehen, bleibt
eine gewisse Unsicherheit bestehen. Deshalb wird hier auch noch der Vorgang des
Oberschwappens behandelt. So werden insbesondere Angaben uber die allialligen
Uberschwappmengen gemacht, damit die Folgen mr die Talsperren wie far die
Unterlieger abgeschatzt werden k6nnen. Staumauem verm6gen ein kurzzeitiges
Oberschwappen wohl weitgehend zu uberstehen; Staud:imme sind demgegenuber
viel empfndlicher und durften, sofem sie nicht besonders geschutzt sind, nur eine
minime Uberschwappmenge beziehungsweise eine kurze Oberschwappdauer
ertragen.
Die Ziircher Experimente
Gesucht waren, wie erwahnt, die Auflaufhahen und die
Uberschwappmengen. Die Verknitpfung derselben mit den massgebenden
Parametem wurde zuerst mit einer Dimensionsanalyse abgeschatzt. Dabei machte
man sich die Kenntnisse uber andere Wellentypen zu Nutzen. Aufgrund der
Bezeichnung von Bild 2 ergab sich die relative Auflaufit6he zu
R /H H T *1
h='.l-hiL;37;;2BJ
und die relative Oberschwappmenge zu
(1)
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Auflaufen von Schwallwellen
Y'. JH H T -lfi f bl
9 = 7/ · L ;  K/g-; 213;hihj (2)
bzw.
IX.
= F mit Vo = F(no,co) (3)V0
mit R : Auflaufhahe
h : Wassertiefe
H Wellenhohe der Frontwelle
L : Wellenlange
T : Wellenperiode
b : Uferneigung
f : Freibordh6he
b : Kronenbreite
V : Uberschwappmenge pro m Kronenliinge
VO · Uberschwappmenge bei f=0
h Wellenamplitude der Frontwelle
ho : Uberschwapphahe ho(t) an der Stelle x=0 (siehe Bild 3)
co : Oberfallbeiwert beim instationaren Oberschwappen.
L=c 7
1. I
Vto
4
L'= 0 ·T*
/--3
F-/4
-c.- IHI . ..'. /7 7
- -, 3-. = ..../EQ,V,C
X4
Bild 2: Definition der Parameter fitr den Auflauf- =d Oberschwappvorgang
(Muller 1995).
Die Quantifizierung erforderte Experimente. Diese wurden von Muller
(1995) in der Versuchsanstalt fir Wasserbau der ETH Zurich an zwei
Versuchsanlagen durchgefithrt: einem Wellenkanal und einem liinglichen
Wellenbecken. Der Kanal war 19 m lang und l m breit. Die entsprechenden
Abmessungen beim Becken betrugen 9 m und 3 m. Beide Behalter wurden uber
ihrer horizontalen Sohle bis zu 0,6 m mit Wasser gefallt. Bei jedem Versuch
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wurden die Wellen jeweils an einem Ende generiert, breiteten sich dann aus und
liefen am andern Ende auf. Als Wellengenerator dienten quaderf6rmige Gewichte,
die entlang von seitlichen Fahningen vertikal oder schief ins Wasser rutschten.
Der Aullaufvorgang spielte sich auf Blechen ab, die 1:0,1:1 oder 1:3 geneigt
waren. Falls Wasser uberschwappte, wurde es in Behaltem aufgefangen und
gewogen. Dabei wurde darauf geachtet, dass nur die ersten Wellen und keine der
spater aufgrund von Reftexionen folgenden weiteren Wellen erfasst wurden.
Hinsichtlich der weiteren Messgeriite sei aufdie Originalarbeit verwiesen.
Verschiedene Uberlegungen zeigten, dass die Versuchsergebnisse auf
Stauseen und Talsperren hochgerechnet warden durfen. Die Modelleffekte waren
unbedeutend, solange die Auflaufhahen im Labor uber 50 mm lagen,
beziehungsweise die Oberlaufhdhen liber 20 mm. Gunstig wirkte sich
diesbezuglich der Umstand aus, dass die Wellen mehrheitlich nicht brachen und
damit kaum Luftblasen aufnahmen. Auf die Reibung und einige andere Effekte
wird spiter noch eingegangen.
Insgesamt wurden im Wellenkanal 637 Versuche gefahren; 215 far das
Auflaufen und 422 far das Uberschwappen. Im Wellenbecken waren es insgesamt
96. Die Ergebnisse wurden anhand von Mehrfachregressionen ausgewertet. Dabei
konnten jene Parameter, die belanglos sind, ausgemacht und ausgeschieden
werden.
Die Aufla,ifitiihe
Von der Beziehung (1) ausgehend ergab sich die Auflauf he mit
Abweichungen von d: 10 % zu
far einen Gultigkeitsbereich von
0,011 <
0,001<
1,00 <
H/h <
H/L <
*/20 <
8 - 1,2{*T-en-'" 0,20j Li <20)
Hi.loIP,15 C ir )0,20
R = 1,25 ho.25 (2BJ
0,512
0,013
4,9
(4)
bzw.
(5)
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Daraus folgt, dass die Auflaufhi he nallezu proportional zur Wellenhdhe H
ist. Sie muss bei einer konkreten Untersuchung also verhaltnismassig genau
bekannt sein. Fur die andern Parametern genugen Schiitzwerte. Interessant ist
diesbezuglich ein Vergleich mit zwei Grenzfallen, die theoretisch abgeleitet
wurden. Fur die nichtbrechenden sinusf6rmigen Tiefwasserwellen erhielt Miche
(1951) mit der linearen Theorie
r/*1 0,5R = r, -2-0) (6)
Diese Formel liefert vor allem far grosse B6schungsneigungen zutreffende
Werte und mhrt far vertikale Ufer zu dem bereits 1845 von Airy publizierten
Ausdruck
R=H (7)
Synolakis (1986) zeigte, dass die lineare Theorie far die nichtbrechende
Solitanvelle die L6sung
Hwr 1 10,s
R = 2,831-1- (8)ho,25 Ctan 13
erlaubt mit einem Gultigkeitsbereich von
H/h < 0,818 (tanp)1,11
2,0<,r/213 <31,5.
Schon vorher hatte Wallace (1963) ftir die gleiche Welle bei vertikalen
Ufern
1 R=2,5H (9)
vorgeschlagen, sofern
H/h > 0,15.
Muller (1995) uberprufte die Ergebnisse von Formel (4) noch fitr den Fall,
dass der Stausee vereist ist. Aufgrund von theoretischen Oberlegungen sowie von
Versuchen mit Polypropylen-Platten als Eissimulat wies er nach, dass eine
geschlossene oder gerissene Eisdecke bis zu 0,5 m Starke das Auflaufen kaum
beeinflusst. Hingegen kann eine starke Baschungsrauhigkeit die Auflaufhahe bis
um 20 % vermindern. Dreidimensionale Effekte verm8gen sich sowohl
149
verstarkend wie vermindernd auszuwirken, ersteres etwa in seitlichen Zwickeln
bei Bogenmauem.
Die Uberschwappmenge
Von der Beziehung (3) ausgehend ergab sich empirisch das Verhaltnis
V i  2,2
Dann konnte gezeigt werden, dass die Oberschwappmenge VO mit einer
Oberfallformel abgeschatzt werden kann, wie sie bei Oberfallen der
Gerionehydraulik verwendet wird. Den vermuteten Zusammenhang illustriert Bild
Energielinie
, =L-
- 0.18-4
f- T I
Hw H:,1 . .1-----ZE 4
X-
- ' q(t)
ill -4-- 1
f  410(t)
/ (0.3-0.5)110. fL.
HE(t)
---
x f--'. 4- -- - 9(t)
*-- 94 ,- 4
v 1.4 h
JA ,-----I-l' 1
L. --r:_= -- -- -l= L_-'-
Bild 3: Vergleich des Stramungsverlaufs (a) beim stationtren Oberfall und (b)
bei einer uberschwappenden Welle im Ubergangsbereich (Maller 1995).
(10)
Ene,gi . '
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Analog zur Beziehung (2) wurde gefunden
for einen Gultigkeitsbereich von
0,019 <
0,59 <
0,001 <
9,0 <
0,83 <
6,0 <
Dabei ist
Vo (Hl)'33( T 10,44
7= 1,45ColE., C.7Ki=J
V = 145ce . HI,33 . ho.44 . TO,44 . 022
H/h < 0,488
h/H < 0,95
H/L < 0,023
T/· i-g < 21,0
c2/gh < 1,40
L/h < 24,0 .
mit cq aus Tabelle 1, cw = 1,3 und
1,5
CO Cq 'Cb-Cw
Cb= 0,60+ 0,19 
Rir  <2; sonst cb = 1,
Tabelle 1: Koeffizient cq
Baschung
vertikal
1:1
1:3
Beispiel
18,4°
Cq
0,41
0,47
0,51
Eine auf einen Staudamm mit der wasserseitigen Baschungsneigung 1:3
treffende Welle kann mit den Daten H=2,0 m, h = 80 m, L = 700 m und T = 26 s
charakterisiert werden. Wie hoch liiuft sie auf? - Aus Formel (5) errechnet sich die
Auflaufhtihe R zu 3,29 m, das heisst zu rund 3,3 m.
Auflaufen von Schwallwellen
(11)
bzw.
(12)
(13)
(14)
B
90°
45°
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Nun betragt aber das Freibord bei diesem Damm bloss f=l, Om, so dass
sich die Frage nach der Uberschwappmenge stellt. Aus Formel (10) folgt zunachst
V = 0,45 Vo. Die Dammkronenbreite ist 10 m; die Wellenamplitude h wird
naherungsweise gleich H gesetzt. Damit ergibt sich cb aus Formel (14) mit cb =
0,64; aus Tabelle 1 folgt cq = 0,51. Mit cw = 1,3 wird somit co = 0,48, was die
Berechnung von VO = 83,3 m3/sm erlaubt. Die Oberschwappmenge erreicht also
V =37,5 m3/sm oder rund 40 m3/sm (mit einer Uberschwappzeit von rund 30s).
Bei einem Freibord von f=2m wire die Uberschwappmenge V=10
m3/sm, bei einem solchen von f= 3 m gar nur noch 0,4 m3/sm. Sowohi 40 m3/sm
wie 10 m3/sm w ren im Hinblick aufdie Sicherheit der luftseitigen Baschung und
damit letztlich des Damms woht prohibitiv. Zum Vergleich gibt Bild 4 die
Ergebnisse von Modellversuchen far einen mit 30.6 m3/sm stationar uberfluteten
Damm wieder (Gerodetti 1981).
Das hier gewahlte Beispiel wurde zweidimensionat betrachtet, also auf den
Laufmeter Damm bezogen. Fit die nicht ganz leichte Berticksichtigung
dreidimensionaler Effekte muss auf die Originalarbeit (Muller 1995) verwiesen
werden.
Bild 4: Staudamm mit durchlassigem Stutzk6rper und Spundwand als
Dichtungschirm. Stationare Uberflutung durch 30.6 m3/sm. Neben dem
Oberflitchenabfluss wirkt auch die Sickerstremung aufdie Baschung
ein. Die Erosion beginnt meist dort, wo eine starke Sickerstramung
austria. (Gerodetti 1981).
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Einleitung
Baschungsumbildung durch Wellen
Pro£ Dr.-Ing. habil. Harold Wagner, TU Dresden
Uberall dort, wo Wasserwellen ungeschutzte Ufer aus relativ feink6migem
Lockergestein belasten, werden diese unter ihrem EinfluB umgebildet.
Das von den Wellen erodierte und aufgegriffene Material wird im Wechselspiel
zwischen Abrasion und Akkumulation sowohl im Quer- wie auch im
Uferlingstransport verfrachtet. Im Ergebnis dieser Prozesse sind feststellbar:
- Verflachungen zu steiler Ausgangsneigungen im Wirkungsbereich der Wellen,
- Abrasionen der hauptsachlich uber dem Wasserspiegel liegenden
Baschungsbereiche,
- Ruckgang der Wasserinie, schlieBlich verbunden mit der Ruckverlegung des
gesamten Uferprofils im TiefeneinfluBbereich der Wellen,
- Ablagerung des gelasten und transportierten Ufermateriats uberwiegend im
Unterwasserbereich als Sohlenaufh6hung.
Besondere Bedeutung erhalten diese Probleme dort, wo durch die Tatigkeit der
Menschen oder durch ihre Nutzung relativ steile, unbefestigte Uferbereiche der
Belastung durch Wellen ausgesetzt werden.
Das sind damit an unseren Meereskusten die Hochuferstrecken, die
Aufspulungsbereiche und die Ditnenmassive, das sind aber auch gestaltete
Uferregionen von naturlichen Binnenseen sowie Ufer von schiffbaren
Wasserlitufen, Stauseen und vor allem von TagebaurestlOchern.
Nur auf der m6glichst genauen und detaillierten Kenntnis der Prozesse, die bei der
Uferumbildung vor sich gehen, lassen sich Entscheidungen ableiten uber
Sicherheitsabstande, uber vorbeugende Evakuierungen, uber Gestaltung und
Plazierung von Schuttungen und Spulungen, uber die Standortwahl von
Wasserfassungen, Entlastungs- und Umschlagseinrichtungen und schlieBlich auch
uber die Fragen von naturnaher Ufergestaltung oder massiver Befestigung.
Besonders der letztgenannte Aspekt gewinnt zunehmend an Bedeutung und das
sowohl aus Grunden der Okologie wie auch der Okonomie.
Gleichgewichtssprofil
In Abb. 1 ist die Entwicklung eines Uferprofils wahrend einer Wellenbelastung
dargestellt. Man erkennt, daB die zunachst geradlinige, unter 1:3 geneigte
Ausgangsbt schung von den Wellen sebr schnell verformt wird. Es bilden sich
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Abb. 1 Umbildung eines Uferprofils unter Einwirkung von Wellen
deutliche Abrasionsflachen im oberen und Akkumulationsflitchen im unteren
Baschungsbereich aus, die aus Kontinuit tsgranden gleich sein mussen. Um den
Wasserspiegel herum existiert ein flachgeneigter Beretch. Er ist auf der einen
Seite vom KliffuB und wasserseitig vom Riff begrenzt. Die H6henlage des
KliffuBes und auch die Tiefe der Riffkrone unter dem Wasserspiegel andem sich
withrend des gesamten Vorganges nur unbedeutend. Der horizontale Abstand
zwischen diesen beiden Punkten 1KR(t) wachst in der Form
\0,2 =,=13. 
zunachst relativ schnell und dann immer langsamer. SchlieBlich wird ein
Gleichgewichtszustand, mit der Entfernung lia zwischen Riff und Ktiff erreicht
bei dem trotz standiger Materialbewegung auf der flach geneigten Terasse, das
Uferprofil konstant und unvertinderlich in seiner Form bleibt. Dieses
Gleichgewichtsprofil ist gebunden an eine konstante Wasserspiegellage und eine
gleichbleibende Wellenbelastung. Es ist damit die ideelle Beschreibung eines
Zustandes, der in der Natur nur niiherungsweise ausgebildet werden kann, da
Anderungen der Wellenbelastung und des Wasserspiegels stets neue
Umformungen des Uferprofils hervorrufen. Die natiklich auftretenden
Profilanderungen sind jedoch dann relativ gering und ungefahrlich, wenn bei
konstantem Wasserspiegel die Profilgestaltung nach der stiirksten
Wellenbelasmng erfolgt ist.
Bei gleichzeitiger Belastung durch Wellen und Wasserstandstinderungen wird
dieser Zustand nur annahernd dann erreicht, wenn sich uber die gesamte
Anderungslamelle des Wasserspiegels eine Terassenneigung ausgebildet hat, die
derjeweils ma.13gebenden Wellenbelastung entspricht.
1
1 Il
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Analytische Beschreibung des Gleichgewichtsprofils
Zur Profilbeschreibung eignen sich besonders die naturlichen
Neigungsverhaltnisse des jeweiligen Erdstoffes uber und unter Wasser und
Geradenzage zwischen den markanten Punkten KliffuB, Riffkrone sowie
Schnittpunkt des Uferprofils mit der Wasserlmie. Zu bestimmen sind damit (vgl.
Abb. 2) die Hahenlage des KliffiBes uber dem Wasserspiegel hx, die Tiefe der
Riffkrone unter dem Wasserspiegel ha sowie die Ausgleichsneigung m, die
Strandneigung msund die Unterwassemeigung m,4.
£10
Abb. 2 Beschreibung der Uferdeformation durch idealisierte Profile
Diese Profilkennzeichnungen sind ausschlieBlich aus Modell- und NaturmeBdaten
zu ermitteln. Um dabei die Versuchsvarianten so gering wie maglich zu halten, ist
es zweckmaBig, mit m6glichst einfachen mechanischen Modellvorstellungen die
wirkenden EinfluBfaktoren zu Komplexen miteinander zu verknupfen.
Zur Neigungskennzeichnung wird deshalb das Stabilimtsverhalten eines
B6schungspartikels betrachtet (siehe A bb. 31.
In Ansatz gebracht werden dabei far ein B6schungsteitchen mit dem mittleren
Durchmesser D sein Unterwassergewicht G' und die aufireffende Str6mungskraft
des ablaufenden Wassers P.
Es wird angesetzt:
G' .(ph-p)·g·D' = pi.g.Di (1)
H =G'· sina - K ·g·Ds· sina (2)
V =G'·sina#-p;·g·D'·cosa (3)
Wird die Str6mungsgeschwindigkeit des ablaufenden Wassers vA mit der
Auflauthdhe H berechnet, so ist.
Krone
/7 1-I IT
53 IKR ./ill-li&.-Abbruchkante  1:ms
hK-f-- 1.msu 1,
1 -1
1//1. IS.1
 , mA , R * E- H
 -„h,
KoffuB
7.
Riffkrone 7..-'90,
.,70
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(43/ L H =G' · s/n i
v=G'·cos M V lk#Fl
7 -7.
0 210f *\\
Abb. 3 Systemskizze zum
Krtiftegleichgewicht
2
Y 
- HA - H  1/H- fin a2g
und damit
P-p.g.I)2. HJ -H. sina (5)
Es bezeichnet dabei:
A - die Dichte des Baschungsmaterials
p - die Dichte des Wassers
K - die Auftriebsdichte
a - den B6schungswinkel cot a - m
H - die Wellenhdhe
1 - die Welienliinge
Zusammen mit dem jeweils zum Teitchendurchmesser D proportional gesetzten
Hebelarmen a ergibt das Momentengleichgewicht
H·aH+P·ap H.4 P.ap
71 =
v.av
- 1 =-+ (6)
v-4 v·a,
Mit den Beziehungen (2), (3) und (5) folgt daraus
sin a p. H.,/)2H ·sin a
= K,·-+K
' cos a p ·D·cos a
d.h.,
 a- m - K. , *' . .f... i '11 
(4)
(7)
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Ohne Wellenbelastung, d.h. ftir H=0 muB statisches Gleichgewicht herrschen.
Das bedeutet, daB K, dem Kotangens des naturlichen Bdschungswinkels *'unter
Wasser gleichgesetzt werden kann. Es ist somit
p H K p.H l 
m = cot (P' + X2 ·· ·  1/ H = In„· + Xm  D  H (7a)
Ahnlich wie in der Geschiebebwegung, wird nun aus Gl.(7a) folgender Ansatz far
ein dynamisches Gleichgewicht formuliert:
m = m. +  K*.-'L '*T (8)A Dso ny
Die Faktoren K und die Ext,onenten A mussen dabei empirisch bestimmt werden.
Fur die H8he des KliffuBes hA kam analog zur Wellenlaufberechnung angesetzt
werden:
4-HA
hK=K ·HA -K K  
- K · H.(faina. mI. :Y-,1 (9)
11/A i
Fur die Kennzeichnung der Wassertiefe uber der Riffkrone hR wird die Analogie
zur Brandungstiefe benutzt. Danach ist:
hR = KR. H (1 + 0,05  H) (10)
Zur Bestimmung der unbekannten Faktoren KR, KK' K und der Exponenten A
sind Modellversuche mit kohasionslosem Lockergestein sowohl mit regularen wie
auch mit spektral verteilten Wellen mit verschiedenen Materialien und
unterschiedlichen MaBstliben durchgembrt worden. Die Auswertung ergab:
hK =  Hm· (11)
Hm - mittlere Wellenhdhe
Am - mittlere Wellenlange
mA - Ausgleichsneigung
hR = Hm (1 + 0,05lm/Hm) (12)
A
mA = mg. + 0,0625 .
p N..AE (13)
s D O
mit A = 0,5 mr 500 < Hm/Dso < 1500
und A - 0.5 E -cosh-1 [0.083(*.-3.47]50
filr H./Dso < 500
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Dso bezeichnet den mittleren Korndurchmesser des Erdstoffes.
Flir die Strandneigung ergab sich analog:
ms - m, +9.-55- 41-1
rs 50¥ m,
Aus diesen GraBen ergibt sich die Unterwasserneigung m,„ zu:
hA f
m= = mA +r-(4-4)
liR
Zur einfachen Profilbeschreibung ist es zweckmaBig, die Ausgleichsneigung mA
uber die Riffkrone hinweg bis zum Schnittpunkt der Btischungsneigung des
Erdstoffes unter Wasser zu ziehen.
Die Wassertiefe dieses Schnittpunktes kann mit
[Cl
ha' = 1,1.4 = 1,1·14 1+0,051-11Hm)
berechnet werden. Damit ergibt sich eine unter 1 : mA geneigte Terasse der
horizontalen Ltinge
IT = (hA + hm,).mA , (17)
an die seeseitig die naturliche Baschungsneigung unter Wasser und landseitig die
Kliffneigung anschlieBen. Versuchsergebnisse far die Baschungswinkel von
Schuttungen aus kohilsionslosem Material im Trockenzustand und unter Wasser
sind in Abhiingigkeit von Durchmesser Dso in Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 4 naturliche Baschungswinkel far kohasionsloses Lockergestein
Bdschungsumbildung
Mit diesen Formelsystem ist es einfach mdglich, die Kontur des durch Wellen
deformierten Uferprofils zu bestimmen und es so in die Ausgangsb6schung
einzupassen, daB Kontinuitat zwischen Abrasion und At:kumulation besteht. Ein
vorhandener Kastenlangstransport in einer Abtragsstrecke wird als
Kastenruckgang uberlagert.
Anschrift des Verfassers:
Prof Dr.-Ing. habil. Harold Wagner
TU Dresden
Fakultit flir Bauingenieurwesen
Institut far Wasserbau und Technische Hydromechanik
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von Hans-Henning Dette
1. Einteitung
Den besten Schutz einer Dane vor Ausraumungen bei erhehten Wassersmnden
(Sturmfluten) bietet ein breiter Strand, wie es in der Natur an einzelnen Klisten
beobachtet werden kann. Bei flachem Anstieg des Unterwasserstrandes zur Kilste
und von der Wasserlinie bei Normatzustanden zur Ditne hin, erreichen sowohl die
Umformung CErosion) von Strand und Ditne als auch der Kilstenquer- und der
Kustent ngstransport ein Minimum. Aus diesen Granden bietet es sich an, Dunen-
schutzkonzeptionen mit dem Profil des seewartigen Strandes zu verknilpfen.
Besonders wichtig dabei ist die Minimierung der Erosionsvolumina far Dunen, die
eine Hochwasserschutzfinktion ausuben sollen.
2. Merkmale einer Ruckgangskiiste
Kilsten mit negativer Sedimentbilanz sind dadurch gekennzeichnet, daB langfristig
aus einem lokalen Kustenabschnitt mehr Sediment aus dem lokalen Sandsystem
hinausgef811rt wird als dort hineingelangt Der Ruckgang der Kuste wird vorrangig
durch das alltagliche Wellenklima bewirkt, das sich uber den Verlauf z.B. eines
Jahres, d.h. an mehr als 360 Tagen im Jahr abspielt. Sturmfluten, die in dieser Zeit
auftreten und nur wenige Tage im Jahr ausmachen, spielen dabei eine
untergeordnete Rolle, obwohl sie je nach Schwere der Stum,fluthaufig spektakuliire
Dunenruckgiinge verursachen.
Ein auffilliges Merkmal der Ruckgangskaste ist es, daB der Strand laufend schmaler
und das Profil des Unterwasserstrandes immer steiler wird. Aufgrund des steilen
Hanges ist die Brandungszone sehr schmal, so daB die Umwandlung der Wellen-
energie bei nahezu allen Seegangsverhaltnissen auf einen schmalen Streifen an der
Wasserlinie konzentriert ist. Durch diese Bundelung der Energieumwandlimg stellt
sich an einem steilen Strandhang auch ein hohes Erosionspotential ein. Dadurch
ergibt sich eine erh6hte Mobilisierung von Sedimenten, was zu gr8Beren
Suspensionen in der Wassersdule und damit zum erhtihten Transport bei
vorhandenen Str6mungen (Advektion) Shrt. Der steile Strandhang, wie z.B. auf
Abb, 1 dargestellt, verursacht bei Seegang nicht nur Wellenreflexion, sondem
auBerdem auch noch einen erh6hten Wellenstau, wodurch sich eine versttkte Ruck-
str6mung ausbildet, die das suspendierte Sediment seewarts verfrachtet. Bei solchen
Zustanden bedeutet die erh6hte Suspension, daB gri Bere Sedimentmengen seewarts
und kastenparallet aus dem lokalen Bereich heraustransportiert werden. Durch das
erh6hte Transportpotential in der Brandungszone eines steilen Unterwasserstrandes
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kannen sich Sedimente dort nicht dauerhaft ablagern, um das Profil abzuflachen.
Die Natur lust dieses Sanddefizit an ruckgangigen Kusten durch Querverlagerung
von Sand aus den Diinen, wo solche noch vorhanden sind, d.h. daB die Diine ein
Sandreservoir im Hinblick auf die Ausbil(lung des Unterwasserstrandprofils
darstellt. Dies erfolgt aber "nur" bei Sturmfluten und daher zu unregelmaBig, in m
groBen Zeitabstanden und haufig in zu groBen Mengen, um wirksame Abhilfe zu
schaffen. Die hohen, zavor genannten Mengen, die in die Brandungszone querver-
legt wurden, Ribren zu einer St6rung der vorherrschenden Profilform, die den all-
taglichen Seegangsverhaltnissen angepaBt war und nach der Stum}flut wieder auf
diesen Zustand hill abgearbeitet werden muB. Dieser ProzeB ist mit erh5hten
Verlusten aus dem lokalen Sandsystem verbunden, d.h. daB die "Versorgung" aus
der Dune unwirtschaftlich im Sinne des jthrlichen Sandbedarfs einer ruckgangigen
Kuste ist. Zusatzlich wird durch die Erosion der Dune deren
Hochwasserschutzfunktion beeintrachtigt. Um Danenerosion und Sandverluste aus
dem lokalen Bereich zu minimieren, muB die Form des Strandprofiles als ein
Bestandteil von Dunenschutzkonzepten betrachtet werden, d.h. ein flaches Profit der
Brandungszone ist anzustreben. Auf einem flachen Unterwasserprofil wird die
Energieumwandlung aufeine breite Fliiche verteilt, sowie die Energie in der Strand-
brandung und der Wellenstau reduziert, wodurch der Strand insgesamt entlastet
wird. Wenn dann der alltagliche Sandbedarf des Unterwasserstrandes entiang der
Kuste durch Sandverfagbarkeit aus dem Strandbereich z.B. durch wiederholte
Aufspillungen sichergestellt werden kann, ist die Funktion der Dane als
"Sandreservoir" nicht mehr ausschlaggebend.
400 -400
Position [m]
Abb. 1: Beispiel eines steiten Unterwasserhanges im Bereich der Bran-
dungszone nahe der normaten Wasserlinie an einer Ruckgangskaste,
hier: Profil Kkm 171 + 600 vor Dierhagen-Ost/Ostsee
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3. Unterwasserprofil und Sturmflut
Das Unterwasserprofil eines sandigen Strandes wird unter Einwirkung eines gleich-
bleibenden Seeganges mit der Zeit eine konstante Form annehmen, das sog.
Gleichgewichtsprofil. Auf diesem Profit geht der Nettoquertransport des Sandes
gegen Null, und die Sandmenge, die durch die Wellen mobilisiert wird, erreicht ein
Minimum. Schrag anlaufende Wellen werden zusatzlich noch einen
kustenparallelen Transport verursachen, dessen Menge auf dem
Gleichgewichtsprofil ebenfalls einem Minimum zustrebt, da die Menge des
mobilisierten Sandes auf diesem Profit auch ein Minimum aufweist. In der Natur
wird der Seegang nur selten lange genug konstant bleiben, so daB kaum ein
Gleichgewichtszustand erreicht wird. Das Unterwaserpro l ist jedoch bestrebt, sich
dem Seegang und Wasserstand anzupassen,d.h. die Umformung "lauft" dem
Seegang gewissermaBen zeitlich hinterher. Die Oberlagerung von gemessenen
Profilen uber einen langeren Zeitraum weist eine Bandbreite von Profilinderungen
auf, diese reprasentiert die integrierten Effekte des Seeganges (Wellen) und der
Wasserstande im Betrachtungszeitraum.
In der nahezu tidelosen Ostsee sind die taglichen Variationen des Wasserstandes
verhaltnismaBig gering, und daher ist auch die Profilform relativ bestandig. Das
Untervasserprofil ist meistens durch ein System von kustenparallelen Riffen
gepr5gt. Dieses Riffsystem ist mit der Wechselwirkung zwischen der Sohle und den
Geschwindigkeitskomponenten der Stramungen htjherer Ordnung verkinupft
worden, vgl. BOCZAR-KARAKIEWICZ, et al. (1981, 1987). Das innere Riff ist
das grellte, seewiirts nehmen sie in der Gr8Be bei gleichzeitig grdBerwerdenden
Abstan(len ab. Landwarts des inneren Riffes ist noch eine Rinne vorhanden, die in
einer langsam zur Uferlinie hin ansteigende Sohle ubergeht (vgl. z.B. Abb. 2).
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Abb. 2: Typisches Riff-Rinnenprofil an der Ostseekuste, hier: vor Dierhagen
An der Wasserlinie ("Schwappkante") hat das Gleichgewichtsprofil eine steilere fast
konstante Neigung (um 1:10 bis 1:15 bei Sand), die landwarts an den gewohnlich
trockenen Strand anschlieat. Im Bereich der ansteigenden Sohle sind haufig
bewegliche Riffel, Sandbiinke und kleinere Riff-Rinnen-Systeme anzutreffen. Sie
iindern sich laufend entsprechend der jeweiligen Lage mit der Anderung der
Wellenhahe in der Strandnithe.
Unterhalb der stelen Schwappkante ("swash zone") kam das Unterwasserprofil
naherungsweise durch den BRUUN-Ansatz beschrieben werden
h =Ax 0.1)
mit h = Wassertiefe
X = Entfernung von der Wasserlinie.
Die x=0- Linie ist nicht die eigentliche Wasserlinie. Das parabolische Profil nach
GI. 3.1 ist so angeordnet, daB die Neigung der Schwappkante die Tangente zum
Profit zu der Kurve nach Gl. 3.1 bitdet, d.h, die Wasserlinie ist etwas landwarts von
x = 0. Der Beiwert A wird mit Hilfe empirischer Beziehungen ausgedruckt, z.B.
A = 0,26 d (3.2a)
oder
A = 0,067 wo'44 (3.2b)
mit dso mittlerer Komdurchmesser in mm
W = Sinkgeschwindigkeit des Komes in cm/s.
DerExponentnwird meistens mitn = 2/3 angenommen. Dieser Wert ist der Modal-
wert der Verteilung der n-Werte aus den Naturdaten.
VELLINGA (1984) hat die Gl. 3.1 noch mit der Wellensteilheit verbunden:
h = 0,7 (Ho / Lo)0,17 wo,44 XO,78 0.3)
worin Ho und Lo die Tiefwasserwellenhahe und -lange bezeichnen.
DEAN (1977) hat den Nachweis erbracht, daB die Profilform nach Gl. 3.1, wenn die
Wellenenergie gleichmaBig in der Brandungszone umgewandelt wird, mit der
Energiedissipation pro Volumeneinheit verknupft ist. Die Energieumwandlung ist
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worin E cg den EnergiefluB
F=Ecg = pgH2  E
im flachen Wasser, r die Dichte des Wassers, g die Erdbeschleunigung, H die
Wellenhdhe, h die Wasserstiefe und cg die Gruppengeschwindigkeit der Wellen
bezeichnet.
Es kam mit Hilfe der linearen Wellentheorie gezeigt werden, daB
eine Funktion der Wellenenergie und der KorngreBe (d) ist worin r = H/h das
lokale Verhaltnis der stabilen Wellenhi he zur Wassertiefe (ca. 0,4) bezeichnet. In
der Anwendung ist der Parameter A empirisch der KomgrllBe zugeordnet. Fir
Ostseeverhaltnisse wurde im LeichtweiB-Institut durch Vergleiche zwischen
aufgemessenen und berechneten Profilen mit A = 0,12 (Feinsand) die besten
Ergebnisse erzielt.
Der BRUUN-Ansatz beschreibt das strandnahe Profit wiihrend der erodierenden
Zustb:nde bis zur Rinne sehr gut. Eine Erweiterung auf das gesamte Profil
einschlieBlich des Riffbereiches liegt noch nicht vor. Auch Anlandungsprofile mit
uberlagerten Sandwellen sind weniger gut angepaBt. Es hat sich gezeigt, daB das
Gleichgewichtsprofil von der Wasserlinie bis zum Riff bzw. zur Rinne gut
angewendet werden kann.
Wahrend einer Stormflut steigt der Wasserspiegel relativ schnell an, so daB das
vorhandene Unterwasserprofil nicht mehr der Gleichgewichtsform entspricht. Ein
beachtlicher Anteil der Umwandlung der Wellenenergie wird auf den Bereich zwi-
schen der frilheren Wasserlinie und dem gewahnlich trockenen Strand konzentriert.
Diese Strandbrandung wird groBe Sandmengen suspendieren. Der suspendierte
Sand wird durch die Ruckstromung quer zur Kiiste seewkts transportiert, und das
Unterwasserprofil wird entsprechend den neuen Verhaltnissen umgefonvt, wie auf
Abb. 3 schematisch dargestellt. Die Querverlagerung fahrt zu einem flacheren und
breiteren Unterwasserstrand an der Wasserlinie, wodurch die Energieumwandlung
pro Flacheneinheit reduziert und ein neuer Gleichgewichtszustand hergestellt wird.
MengenmaBig wird bei Sturmfluten meistens der kustenparallele Sedimenttransport
beachtlich geringer als der Quertransport sein.
Konzepte far Schutzdunen
(3.4)
0.5)
A=  24„.  .3S p en 2) (3.6)
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Kustenquerverlagerung von Sedimenten
bei erh6hten Wasserstanden
4. Simulation der Diinenerosion
4.1 Allgemeines
In Abschnitt 2 wurde dargelegt, daB sich bauliche Eingriffe in die naturlichen
Prozesse an einer Ruckgangskuste, hier zum Beispiel MaBnabmen zur
Verminderung von Dunenausrtiumungen bei Sturmfluten an das Kriterium des
Gleichgewichtsprofiles anlehnen sollten. Um die Wirkweisen unterschiedlicher
Schutzkonzeptionen einzeln erfassen und bewerten zu kannen sowie dartiber hinaus
diese auch vergleichend gegenuberstellen zu kannen, wird hier ein
zweidimensionales Simulationsmodell angewandt.
4.2 Simulation des Ditnenrtickganges und der Danenerosion
Fur die Ermittlung von Substanzverlusten bei Sturmfluten aus einem Dunenkarper,
der naturlich vorhanden oder klinstlich aufgespult warden ist, wurde das im LWI
weiterentwickelte Kustenabbruchmodell von KRIEBEL (1989) verwendet Das
Modell beruht im Prinzip aufzwei Annahmen:
 Sturmwellen unter erh6htem Wasserstand erodieren das Unterwasser-
profit zu der Form
h=Ax,/3
worin x naherungsweise die Entfernung von der Wasserlinie, h die
Wassertiefe und A einen Parameter, der vom Sediment und der Wellen-
energieumwandlung abhangt, bezeichnen.
g Flut
p Normal
,-=-
B
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*
1
(4.1)
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 Der kustennormale Sedimenttransport Q ist durch
Q=K(D-D.)
quantifiziert, worin D die Energieumwandlung auf einem vorhandenen
Profit, D. die Umwandlung auf dem Gleichgewichtsprofil und K einen
Transportparameter bezeichnen.
Diese Beziehungen sind empirisch Rir Erosionsprofile bis zur Rinne abgesichert
worden, d.h.,daB das Modell nur den strandnahen Teil des Unterwasserprofils be-
schreibt. Bei Stormfluten ist es der Bereich oberhalb der Linie des normalen
Wasserstandes.
4,3 Erosionsvolumina in Abhangigkeit vom Unterwasserprofil
An aufgemessenen Strand- und Unterwasserstrandprofilen vor Danen 188t sich
durch Simulationsuntersuchungen anschaulich auteigen, welche Bedeutung dem
Zustand des Unterwasserstrandes im Hinblick auf die Danenerosion beizumessen
ist. Dies soil an drei unterschiedlichen Strandprofilen (A, B und C), die aus einem
rd. 1 km langen Kustenabschnitt vor Neuendor Hiddensee stammen,
veranschaulicht werden (At,b. 4).
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Abb. 4: Ausgewiihlte Strand- und Unterwasserstrandprofile aus einem Kusten-
abschnitt vor Neuendorf/Hiddensee von rd. 1 km Lange (Zustand
3/1994)
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Den Sinlulationen wurde die Extremsturmflut vom November 1872 (Abb. 5)
zugrundegelegt. Das Modellliefert folgende Angaben:
- Ruckgang der Diine (gewahlt: H6henkote NN + 4 m)
- Erosionsvolumen aus der Dune AVolErs(m /lfd.m)
- Umlagerungsmenge AVOINN(m /lfd.m), die in die alltagliche Brandungszone
(unterhalb NN *Om) gelangt.
Die Umlagerungsmenge AVOINN kennzeichnet die Sandmenge, die auf das
Ausgangsprofil unterhalb NN * 0,0 m querverlagert wurde. Die Form dieser
Sandakkumulation ist mit der Fonm des alltaglichen Gleichgewichtsprofiles nicht im
Einklang. Daher wird diese Ablagerung einer beschleunigten Erosion ausgesetzt
werden bis das Gleichgewicht zu alltaglichen Verhiltnissen wieder hergestellt ist.
Dieser Vorgang ist mit erh6htem kilstenparallelem Transport und erh6htem Verlust
verbunden.
Fur die ausgewahlten Profile liefert das Modell die Ergebnisse, die in Abb. 6 darge-
stellt sind. Die zugeh6rigen numerischen Werte sind noch in der folgenden Tabelle
zusammengefaBL
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Abb. 5: Simulation der Dunenerosion, hier: zugrundegelegte Sturmflut von
1872 (Verlaufvon Wasserstand und Wellenhdhen)
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Tab 1. Numerische Ergebnisse der Danenerosion in drei ausgewahlten
Profilen aufgrund der Sturmflut von 1872
Profit (vor Neuendorf)
A I B C
AVOIE,s 32,2 56,0 66,2 m /lfd.m
AVOINN 5,1 36,4 55,8 m'Afd.m
Ruckgang 16,7 26,9 31,1 m
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Abb. 6: Ergebnisse von Dunenerosion und Ruckgang in ausgewiihlten Profilen
aufgrund der simulierten Extremsturmflut von 1872
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Das Ausgangsprofil A (Abb. 6) weist unterhalb NN nahezu die Form des Sturmflut-
Gleichgewichtsprofiles auf, so daB nur etwa 20 % des Erosionsvolumens von
32,2 m /lfd.m in diesen Bereich gelangen. Bei Profit C sind es hingegen 80 % von
66,2 m3/lfd.m. Solche Vergleiche veranschaulichen die Gr enordnung der Erosion
und die groBe Variabilittit der Vergleichsmengen in Abhangigkeit vom
Unterwasserstrandprofil, hier: innerhalb eines eng begrenzten Kilstenabschnittes.
4.4 Minimierung der Diinenausriiumung durch Sturmiluten
Die optimale Lasung durch den Schutz der Dune und Minimierung des
Sandverlustes stellt ein breiter Strand und eine breite Brandungszone dar. Die breite
Brandungszone wird die Wellenenergiebelastung pro Flacheneinheit reduzieren,
d.h. die einwirkenden Krafte minimieren. Ein Profil vor der Dune, das bei allen
Wasserstlinden naherungsweise dem Gleichgewichtsprofil entspricht, wird
zusammen mit einer gegebenen Wellenauflaufzone, diese Minimierung bewirken.
Ein derartiges rechnerisches Gleichgewichtsprofil nach dem BRUUN-Ansatz mit
A = 0,12 fk Feinsand, das auf der Hdhe NN + 1,5 m ansetzt, 20 m seewarts der
Ditne beginnt und von dort landwirts mit der Neigung 1 : 15 bis zur
Danenvorderkante ansteigt, ist auf Abb. 7 dargestellt. Das Aufsputvolumen far
dieses Profit belauft sich auf rd. 300 m'Afd.m bzw. 300 000 ms for einen 1 km
langen Kustenabschnitt. Die Simulation der 1872-Sturmflut flir dieses Profil liefert
folgende Erosionsvolumina:
Ist-Zustand
Gleichgewichtsprofil  
AN04,5
66,7
18,8
AVOINN
43,6 mMfd.m
8,2 m'Afd.m
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind graphisch auf Abb. 8 aufgetragen. Durch
eingehende Optimierungssimulationen lieBe sich das hier gewithlte Aufspillprofil
noch weiter im Hinblick aufdas ideale Gleichgewichtsprofil, d.h. aufErosionen, die
noch weiter gegen Null streben, verbessern.
Um einen aufgeftillten Unterwasserstrand, der dem Gleichgewichtsprofil entspricht,
lingerfristig zil erhalten, sind Buhnenbauten als flankierende Ma£nahmen zu
empfehlen. Eine solche Kustenschutzvariante ware mit hohen anfinglichen
Kapitalkosten sowie mit laufender Unterhaltung der Buhnen verknupft, derjthrliche
Sandbedarf zur Aufrechterhaltung der Kuste wurde jedoch verringert, In der
Langzeitbetrachtung wird Sand (Kosten) gespart wie auch ein asthetisch an-
sprechender Strand geschaffen.
1
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Abb. 7: Rechnerisches Gleichgewichtsprofil nach dem BRUON-Ansatz far
vorgegebene Randbedingungen (H6henniveau von x=0 sowie
Abstand von der Dane) in Oberlagerung mit dem Ausgangsprofil
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Abb. 8: Simulation der 1872-Sturmflut, hier: Diinenausraumung infolge des
Ausgangsprofiles (oben) und des Gleichgewichtsprofiles (unten)
8
4
7 13.11.1872
x=Om
E Kote NN+1.5om ](.1.. .,0 -
1 .- .7 No m. wass····· 1-,s 
4400 400 -100 0
13.11.1872
t"I
I
, AVIER 94671*im
. i L AVorm.•4a·Gm'in
-----
-2 -50 0
81
6-
7-/-
13.11.1872
-t
7 -' ', AV#:*18.em'lm
='' ,- AVolf= 42 */m
-4..
-250 -200 -150 400 .50
173
Eine Alternative stellt die begrenzte Aufspillung des Strand- und
Unterwasserstrandbereiches dar, die durch kilizere Buhnen stabilisiert wird. Dies
entspricht etwa der derzeitigen Praxis im Land Mecldenburg-Vorpommem Die
Wirksamkeit eines solchen Konzeptes laBt sich am Beispiel eines Buhnenfeldes vor
Wamemunde veranschaulichen. Abb. 9 zeigt die Einhullende der Profilanderungen
in den Jahren 1990 und 1994.
Abb. 9: Einhullende der Profilinderungen in einem Kfistenprofil vor Wame-
munde, hier: im Jahre 1990 (vor) und im Jahre 1994 (nach Buhnenbau
und Danenaufspulung)
Wie sich das im Jahre 1994 erhahte Profil aufdie Dunenausraumung auswirkt, geht
aus der vergleichenden Simulation (1872-Stu mflut) hervor, die folgende Erosions-
volumina lieferte:
Zustand 4/1990
Zustand 12/1993
AVol£rs
71,4
34,0
AVOlNN
64,5 m'/lfd.m
25,8 m'/lfd.m
Die graphische Darstellung der Ergebnisse zeigt Abb. 10. Die Mengenreduzierung
um mehr als 50 % ist auf die nattirtiche Aufhahung des Unterwasserstrandniveaus
als Folge des Buhnenbaus im Jahre 1991 sowie eine Ditnenaufspillung im Jahre
1992 zurilckzufahren. Wenn der 1994-Zustand des Profiles durch Aufspulung
hergestellt wurde, k6nnte durch eine Verbreiterung des alltaglich trockenen
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Profilentwicklung im Buhnenfeld 7-8
4
3.
2 11994 J
Buhtle
b .
--
 -2 11990 f-
4
-4
160 120
'
80 40 0
Position [m]
1 1
1
Konzepte fir Schutzdtinen
Strandes gegenuber dem hier betrachteten Profit noch eine weitere Reduzierung der
Ditnenausritumung erzielt werden.
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Abb. 10: Simulation der 1872-Sturmflut, hier: Dunenausrtiumung infolge eines
Profilzustandes im April 1990 (oben) und im Dez. 1993 (unten, nach
Buhnenbau und Diinenaufspillung
5. Zusammenfassung
Der Schutzbedarf einer sandigen Kuste mit Ditnen bedeutet, daB im Jahresmittel
mehr Sand aus dem gegebenen Kustenabschnitt hinausgeht als hereinkommt. Die
Verluste werden entweder durch Substanzverluste aus der Ditne oder durch
periodische Sandaufspulungen ersetzt. Es wird aufgezeigt, wie die an eine Dane
gelangende Seegangsenergie durch die Vorspulgeometrie im Strand- und
8-
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Unterwasserstrandbereich minimiert und damit die Sandverluste aus der Dane
wiihrend schwerer Sturmfluten nennenswert vermindert werden k6nnen.
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Bemessung von SteingrOBen in geschutteten Deckwerken
Prof. Dr.-Ing. habit. Harold Wagner, TU Dresden
Einleitung
Steinschiittungen sind seit altersher als zweckmaBige MaBnahme zum Schutz von
Ufer und exponierter Kiistenabschnitte bekannt. An solchen im Detail stark
gegliederten, relativ fiexiblen, durchltissigen und schluckftihigen mineralischen
Haufwerken k6nnen Wellen schadlos branden und ihre Energie durch turbulente
Diffusion umwandeln. Auf Grund ihrer zahlreichen Vorteile gegenuber starren
Bauweisen geh6ren Stein- und Massivschiittungen auch heute zu den bevorzugten
Varianten zur Gestaltung von WellenschutzmaBnahmen. Zu den Vorteilen von
Steinschuttungen gehdren:
- die einfache Technologie der Baudurchfithrung,
- die Robustheit solcher Bauwerke gegen physikalische, chemische und
thermische Belastungen,
- die graduale Uberlastbarkeit ohne Zerst6rung des gesamten Bauwerkes,
- die Unempfindlichkeit gegenuber Setzungen,
- die geringe Erosionsbelastung der Seesohle vor dem Bauwerk,
- die relativ geringen Kronenhahen der Bauwerke,
- die Schaffung von Lebensraum fir Kleintiere und die nicht unbedeutende
Wasserbelfiftung bei Brandungsvorgtingen
- und schlieBlich, die zumindest augenblicklich auBerordentlich gunstige
Preissituation bei der Verfagbarkeit von Natursteinen.
Ergebnisse durehgefuhrter Untersuehungen
Die ersten systematischen Oberlegungen und Untersuchungen zur Bemessung von
SteingraBen im Wellenangriff stammen von Iribarren [2]. Er betrachtet (siehe
Tafel 1) das Gleichgewicht eines einzelnen auf einer B6schung liegenden Steines
und leitet daraus eine Bestimmungsformel far das Steingewicht ab. Leider stellte
Hudson [1] in umfangreichen Modellversuchen fest, daB vor allen Dingen der
Faktor K in der Iribarrenformel nicht konstant sondem stark von der
Buschungsneigung abhangig ist. Hudsons rein empirischer, auf den
Modellversuchen beruhender Gewichtsansatz far Steinschuttungen unter
Wellenbelastung (siehe Ta&l 2) beracksichtigte auBerdem erstmalig die Stabilitat
in direkter Beziehung zu partiellen SchadensgrOBe.
In der Folgezeit wurden zahlreiche Modellversuche durchgefi hrt und darauf
aufbauend Bemessungsformeln entwickelt. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zu
erheben, sind in Tat l 3 einige Beziehungen davon in der Form eines wirksamen
Vergleichsvolumens dargestellt. Dabei werden die in allen Formeln vorhandenen
gleichen Funktionsgri Ben zu einer einheitlichen zusammengefaBt, um damit dann
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die Unterschiede klar herauszustellen. Diese Unterschiede sind, wie es Tq/el 3
belegt, erheblich. Sie betreffen sowohl die absoluten Gr6Ben der dargestellten
Werte, wie auch deren Struktur und Funktionsabhiingigkeiten.
Tafel 1
Berechnungsansatz Iribarren (1938)
P
6;' //...=fi...
G,
P-P. I .v'-p·D2·g·H
G'-(Ps-P ·g·D'
G'H = G'·sina; G 's = G'·cosa
R= G's.li= G'.·tanaK
GLEICHGEWICHTSANSATZ: Summe der Horizontalkrafte gleich Null
P =R- G'H = G'·(cosa· tanaK - sina)
g·DI·H-(p,-p)·g·D'·(cosa·twax-,ina)
D-H.1
(Ps/p-1) (cosa·tanaK-sina)
Ps*% 1G=Ps·g·K·D'=K, H3. \3(Ps / p- 1)' (11·cosa- sinal
G - Steingewicht
Ps - Dichte des Steinmaterials
p - Dichte des Wassers
g - Erdbeschleunigung
D - Steindurchmesser
H
K
a
B
C K
Wellenhahe
Faktor
Bbschungswinkel
- Reibungsbeiwert
- Reibungswinkel
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Tafel 2
Berechnungsansatz Hudson (1959)
G=-1-. g.ps·HJ ; D.OK.(G/g·Pa) '1K (Ps/P- 1)'·m
K
Hi/3
D
- Stabilitatsfaktor, abhtingig von der
Steinform und vom Verlust (Risiko)
- Wellen.116he als Mittelwert des htichsten
Drittels der einzelnen Wellen
- maBgebende Dimension des Schitttsteines
VERSUCHSBEDINGUNGEN:
H
H/A
h/1
m
(Versuche wurden durchgeftbrt in der
US Army Engr. Waterways Station,
Vicksburg, Miss.)
0,08 m bis 0,21 m
0,015 bis 0,128
0,100 bis 0,500
1,25 bis 5,00
Modellwellenhahe
Modellwellensteilheit
rel, Wassertiefe
B6schungsneigung m = Cota
Versuchergebnisse Rir Bruchsteinschuttungen:
V% -15 10+20 15 + 40 30 + 60
H/H
K 3,2 5,1 7,2 9,5 12,8 15,9
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=
=
=
=
0+1 1-5 5.
1,00 1,18 1,33 1,45 1,60 1,72
Tafel 3
Aus Modellversuchen abgeleitete Beziehungen zur Bestimmung der
Minimalgewichte standsicherer Natursteinschuttungen bei Wellenbelastung
e.(ps/p- 1)' CD.013
- v
A.g·H' =CH)-s
- aufdie Wellenhahe bezogenes unter
Wasser
wirksames Steinvolumen
IRIBARRE 0,015
N Vs = 3(cose, sina
CASTRO 0,704
VS =
(m + 1)'(m-2.p/p,)42
BOZIC 0,04
s = cooa
RODOLPH 0,0162·T
VS = tan'(45'-0/2)
LARRAS 0,054(Ah/1)3
VS- r
1.di,94 · ainhf#1
HUDSON 0,31
Vs--m
HEDAR 0,015
V = 3(cosa + sina)
PYSKIN 0,016
s = coRE
(0,026*0,049)
1.d. MEER Vs = / \3/4m312 ·  H/N
OFIZEROV 0,51
 S =17742
RYBCEVSKIJ 0,015· PAH
s
= 111*3. cos a
SVEE 0,12
Vs =cosia
METELIZYNA 0,025
Vs = cos'(23'+00
SANKrN 8 (1112 + 1)*2
V. - (m,+2· m)'
BEAUDVIN 1< 1 3h
Vs = 4(m-0,8-EJ
GOLDSTE]N 0,42
M = mw
ZAJZEV 0,025 · X/H
V. =
' (m'+1)42
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Als Ursachen far die auftretenden Differenzen sind zu nennen:
- unterschiedliche Definitionen der maBgebenden Wellenh6he,
- unterschiedliche Definitionen der Standsicherheit und der Verluste,
- unterschiedliche und teilweise unzureichende Variationsbreite der Versuche,
- Nichtbeachtung von MaBstabs- und Reflexionseffekten,
- unterschiedliche Deckschichtstarken, unterschiedlicher Unterbau, unter-
schiedliche Herstellungstechnologien (verschiedene Lagerungsbedingungen).
Insgesamt fehlt allen Beziehungen eine klar fundierte Modellvorstellung, in die
die unterschiedlichen EinfluBfaktoren ihrer Wirkung nach eingeordnet und
bestimmt werden k6nnen.
Anforderungen an die Bestimmungsgleich,ing
Eine brauchbare Beziehung zur Bestimmung der Steingewichte G von
Wellenschutzbauten sollte ubersichtlich, tdar strukturiert sein und mindestens die
Abhtingigkeiten von folgenden EinfluBgri Ben enthalten:
- Wellenhi he H
- Wellenperiode T (oder aquivalent Wellenlinge 1)
- Belasturigszeit to
- Wassertiefe h
- Dichte des Wassers PW
- Dichte des Steinmaterials PS
- Baschungsneigung m = cot a
- in Rechnung gestellte, vertrligliche Verluste V (Risikobemessung)
- KrOn)mungsradius des Bauwerkes R
- Kemzeichnung der Steinform und Materialzusammensetzung der
Deckschichtschuttung
Weiterhin sollen Spezifizierungen der Deckschichtstarke, des Unterbaus, der
Plazierung in der B6schung (z.B. Kronenlage) ebenso erm6glicht werden, wie
Auswirkungen von Unterschieden in der Herstellungstechnologie.
Es ist insgesamt anzustreben, ein Bestimmungssystem zu entwickeln, mit dem
eine Optimierung von B6schungsbefestigungen durchgefithrt werden kann.
Bei Bezugnahme auf die EinfluBgraBen der Belastungswellen sind vorrangig die
aus der Prognose verfngbaren Wellendimensionen m benutzen, d.h. die
signifikante Wellenhuhe Hs und die Peakperiode Tp.
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Grundkonzeption
Bei der aufgezeigten Vielzabl der vertinderlichen EinfluBfaktoren, ihrer
bekanntermaBen komplizierten gegenseitigen Verknupfungsstruktur und der
notwendigen Breite der Valiationsbereiche ist eine rein empirische Bearbeitung
der Problematik, ausschlieBlich basierend auf Versuchswerten, von vomherein
aussichtslos.
Erfolgversprechend kann nur eine soiche Konzeption sein, die einen theoretischen,
physikalisch indierten Grundansatz beinhaltet, in dem einerseits detailliert die
Funktionsbeziehungen zwischen den wirkenden Kraften aus der Wellenbelastung
und andererseits die Hauptabhangigkeiten der Stabilitlitsbedingungen der
Steinelemente in der Schuttung ausgewiesen werden.
Im Ergebnis der Untersuchungen sollte nach Maglichkeit an die bisher meist
gebrauchte Hudsonformel angeknitpft werden, um die damit verbundenen
zahlreichen Labor- und Naturuntersuchungen weiterhin nutzbangend verwenden
zu k6nnen.
Die nachfolgenden Darlegungen wurden in ihrem Grundkonzept erstmals in [4]
entwickelt.
Wellenbelastung
Zunachst ist es notwendig, die maBgebende Belastungssituation m bestimmen und
zu definieren. Bekannt ist, daB der Schadensbeginn in der Vielzahl der Falle im
Bereich um den Ruhewasserspiegel, meist kurz darunter, einsetzt.
Nachweisbar ist ebenfalls, daB brechende Wellen wesentlich starker die
Standfestigkeit der einzelnen Baschungselemente belasten, als schwingendes
Wellenverhalten am Bauwerk.
Es ist deshalb naheliegend, die kritische Belastungssituation da zu suchen, wo der
Brecherstrahl auf die B6schung trifft.
Unter der StoBwirkung der Stim des Brecherstrahles entstehen kurzzeitig sehr
hohe Primirdrucke. Jeweils gebunden an die spezielle Geometrie und Elastizitat
des StoBgebietes entstehen zwangsliiufig und gleichlaufend mit der StoBdruck-
eintragung auch sehr groBe Reaktionsdrocke, die in Abhangigkeit vom Unterbau,
im Zusammenwirken mit anderen Kraften Steine der Decklage aus ihrem Verband
lasenkannen.
Die idealisierte Belastungsstruktur ist in Abb. 1 graphisch dargestellt.
182
geschuttete Deckwerke
CL
j irt'
#
/ t\
:
I
3)
/
*
I
 
1
i
\
.-
ln
31
LA
=--
g
-
I.,1 3 r 3
I. -
I.1\\\ b
\\
\
#
\ 0- .E
I . &5
.# 1/ 1.
0 4t a
1 + 1
%-€1-041#
2 1
%
-6
1 >9- E1
<
1- -Ct#
1
PI
183
Auf ein im Aufschlagbereich des Brecherstrahles tiegendes Steinelement wirken
dann die anteilige StoBkraft des Brecherstrahles PD, die Reaktionskraft aus dem
wassergeslittigten Unterbau PDR, die Stramungskraft aus dem Ablauf des Wassers
aufder Baschung PA sowie die Sickerwasserstrdmungskraft Ps·
Im einzelnen gelten dafar folgende Hauptfunktionsabhangigkeiten:
Kraft des Druckschlages:
PD = f (Pw·g·H, tan a, D'' Elastizitat der Aufschlagflache und der
Schuttung, Schluckf higkeit der Schitttung, ...)
Reaktionskraft:
PDR = f (PD, Durchlissigkeit, H/D, Schichtsttirke, Wasserflillung des
Unterbaues,...)
Druckkraft des Ablaufwassers:
1 1 27[h
PA = f  kD·ka·H·, yi coth-y- ·sina, A,g, D2,9,... 
Sickerstr8mungskraft:
Ps = f (PA, Unterbau, - Q·::,PorengrdBe, Schichtstarke,... 4 ·MA
Die sich aus diesen Einzelkomponenten zusammensetzende Resultierende der
angreifenden Krate P li:Bt sich damit ausdrucken als:
fa, 1/H,  1,Schluckfahigkeit der Baschung,   - P,·g·DZ.41CElastizittit der Aufschlagflache, .-
Stabilitatsansatz
Zum Stabilitatsnachweis ist Gleichgewicht (oder eine definierte Oberschreitung
dieses Gleichgewichtes) nachzuweisen. Das kann sowoht mit einem
Momentenansatz oder auch mit dem Gleichgewicht der baschungsparallelen
Kraftkomponente geschehen. Beide Nachweisvarianten liefem das gleiche
Ergebnis (Proportionalittit), weil die Hebelanne der Krlifte jeweils dem
Steindurchmesser proportional gesetzt werden. Nachfolgend wird als
Berechnungsansatz das Momentengleichgewicht zur Ableitung der
Bestimmungsgleichung des unter Welleneinwirkung standsicheren Steingewichtes
gewahlt
Abb. 2 ist die Systemskizze alter am ausgewahlten Steinelement angreifenden
Krafte. Es sind im einzeinen die Gewichtskraft G' (Unterwassergewicht), die
Resultierende der hydrodynamischen Belastung P und die Zwiingungskraft Z. Die
letztgenannte Kraft beinhaltet die Stittzwirkung des untersuchten, exponierten
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-X
V G'-(Qs- e)·g ·03=e ·g·D3
Abb. 2: Systemskizze
Steinelementes durch seine Umgebung. Diese Statzwirkung oder Verklammerung
wird durch die Karperform, durch das Steingewicht, durch den Neigungswinkel
und spitter separat behandelt, durch den Krommungsradius und durch die Lage in
der B aschung bestimmt.
GemaB Abb. 2 existieren als Momente um den Punkt A (ai - Hebelarm der Krafte):
Belastungsmoment:
ap·P -D·P - Pw·g·D'·H·f,(a,%/H, h/1,...)
Gewichtsmoment:
aG·G' = as ·G'·cosci-aH G'·sina
- D·G' 1 cosa - sina = D.G'(p·cosa -sinaaH
- D·G'·f2(a)
Zwiingungsmoment:
az 'G, -D·G'· f3(a)
mit G' - (ps - p.) · g·D'
Als Momentengleichgewicht ergibt sich
D· pw.g'D2.H·4 - D· (ps-Pw ·g·D,
Strbmungskraft P
(f, + f,)
Unterwassergewicht G Lagerungsbedingungen
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Drehpunkt A 1
P
aP
CL
(1)
D - Pw .-·H
Ps - P. f2+ K
1 Ps· g 43
G=K (p,/pw- 1)' (f,+ f,)3·H'
Mit der Konstanten K werden die vorhergehenden Proportionalitaten zur
Gleichung zusammengefugt. Sie beinhaltet alle strukturellen Abhlingigkeiten, die
nicht durch die Dichteverhaltnisse, die Funktionen fi, f2, 6 und das
Wellenh6hensymbol H erfa.Bt werden.
Mit einem Produktansatz fk K wird diese GraBe definiert als:
K = Ko · IC· Ks· KR/D, Ki (3)
Ko - Strukturbeiwert (Kennzeichnung der Steinform und der Herstellungs-
technologie der Schuttung)
Kv - Verlustbeiwert, Risikoansatz (Kv 2 1)
Ks - Schluckfihigkeitsbeiwert der Schuttung
KR/D- Kri mmungsbeiwert
Ki - Beiwerte fi# weitere Abhangigkeiten
Das Wellenhilhensymbol H muB als maBgebende Wellenhehe gedeutet werden,
die far einen vorgegebenen Spektrentyp, als Funktion einer kennzeichnenden
Wellenh6he (z.B. Hs - signifikante Wellenhahe) und der Belastungszahl
N = tD/ mitt angesehen werden kann. Damit gilt:
H = Hma = I.Is · f4(tD/Tmitt (4)
6 - Belastungszeit
Tmia - mittlere Wellenperiode
Mit Gl. (4) kann Gl. (2) folgendermaBen geschrieben werden:
G=
fl (a; WH; h/H)
Ko · KS
1 fl(tD/Tmit Ps·g·HE
. * . (f,+f,)'·K=.Ki
.  *-,I (5) W
Gegenuber der Hudson-Formel detailliert diese Beziehung nicht nur formal die
dort unerfaBten Einflusse. Sie bietet daruber hinaus eine gute Mbglichkeit mir
selektiven Behandlung der zahlreichen unterschiedlichen EinfluBgraBen. Dabei
stellt der Term
Ar H'.0.-1)-,S PW
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eine Gr6Be dar, bei der alle Details bekannt sind. Sie braucht deshalb nicht weiter
untersucht werden.
Mechanische Untersuchungen
1
Der Ausdruck
(f, + f,}'· K,/D · Ki
ist demgegenuber eine experimentell zu bestimmende GrOBe. Sie ist ausschlieBlich
von geometrischen und erdstofflichen Gegebenheiten und nicht von hydraulischen
Faktoren bestimmt. Diese Tatsache 13Bt eine einfache experimentelle mechanische
Erfassung zu, wobei die hydromechanische Kraft P durch eine Zugkraft Pz als voll
aussagef higes Analogiemodell ersetzt werden kann.
Von der komplexen EinfluBgraBe nach Gl. (6) ist zuniichst bet(:annt, daB fir
Standardbedingungen (im GrundriB gerade Linienfithrung des Bauwerkes,
Plazierung des Steinelementes inmitten der AuBenlage der Schuttung usw.) das
Produkt
K% · K; gleich 1 gesetzt werden kann.
Aus der Kenntnis des Funktionsanteils f2 = p. cos a -sinci kann vorerst kein
Nutzen gezogen werden, weil nach der Summenfunktion gefragt wird, die auch
die stabilisierenden Zwlingungskr fte beinhaltet. Von diesem Funktionsausdruck
(fi + fD ist nur als Grenzbedingung bekannt, daB er bei der kritischen Neigung
cot ag, den WeIt Null einnehmen muB. Die Daten ag, sind experimentell durch
Kippversuche im Zusammenhang mit einer zweckmiiBigen Verlustdefinition
(Zerstorungsgrad, Risikoansatz) zu bestimmen.
Als „Verlust" wird dabei grundsittzlich ein Vorgang angesehen, bei dem sich
durch Einwirkung iiuBere Krafte (hier zuntichst ausschlieBlich die Gewichtskraft)
ein oder mehrere Steine jeweils um eine Distanz gr6Ber als der Steindurchmesser
vom Einbauort fortbewegen. Als Bezugsgr6Be far die Prozentangabe des
Verlustes V wurde eine zweilagige Deckschicht mit einer Baschungslange von 15
D gewahlt. Diese Bdschungslinge entspricht bei den ablichen Neigungen etwa
einer senkrechten Lamellenh6he von 2 HS und damit einem Baschungsabschnitt,
der um den Wasserspiegel herum, als Hauptbelastungszone der Wellenwirkung
angesehen werden kann.
Zu den Kippversuchen ist das Bruchsteinmaterial mit einer Ausgangsneigung von
1:m= 1:cot a =1 :2 zweilagig in den Kasten des Kippaparates eingebaut
worden. Danach wurde die Neigung kontinuierlich so lange vergraBert, bis der
erste Stein als Verlust verzeichnet werden konnte. AnschlieBend wurden jeweils
die geradzahligen, sich vergrDBernden Winkelwerte eingestellt, die jeweiligen
Verluste registriert und die eingebaute Decklage bis zum Bruch belastet. Die
(6)
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Ergebnisse von einhundert derartigen Versuchswiederholungen sind in Abb. 3
dargestellt.
> 20
*
--
V L 5 0/0
tgr=52 · V 0,115
V> 5 0/0
egr=56,44 ·V 40622
Abb. 3: Ergebnisse der Kippversuche mit Bruchsteinen
Es ergibt sich dabei ein eindeutiger Kurvenverlauf mit einer Unstetigkeit im
Anstieg bei etwa V=5 %. Der Kurvenverlauf unterhalb dieser Grenze kam recht
gutmit
a = 52·vvu lar V55% (7a)gr
und der Anteil uber V=5% mit
Crg, = 56,44. ve.0622 (7b)
beschieben werden. Wesentlich ftir die weiteren Untersuchungen ist die
Beziehung (7a), die praxisrelevante Vertustraten bzw. Risikoansatze fik eine auf
Wirtschaftlichkeit orientierte Bemessung widerspiegelt.
Mit den Gleichungen (78) und (7b) ist nun *Ur die gesuchte Funktion der
„Lagerungsbedingungen" der Stabilitatsgrenzwert mit
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bekannt.
Aus Gl.( 1) kann weiterhin nachfolgende Proportionalitiit abgelesen werden.
 f'+ f) - P.·g·D'.H·f, _ .g.(Ps-Pw)·g·D' G' (8a)
Wird nun die hydromechanische Kraft P durch eine mechanische Zugkraft Pz und
das Unterwassergewicht G' durch das Normalgewicht G ersetzt, so veriindert sich
nichts am gegebenen Proportionalitatsverhalten.
Fur die mechanischen Versuche gilt damit:
(f2+1)) = f (a) -  (8b)
Pza ist dabei die Zugkraft, die bei vorgegebenem Bdschungswinkel a gerade im
Stande ist, das Steinelement vom Standort zu entfernen. Die Zugkraft Pza geht in
ihrer Wirkungslinie durch den Schwerpunkt des Steines und ist senkrecht zur
Baschungsoberflache orientiert (siehe Abb. 4)
Da der gesuchte Funktionsausdruck herleitungsgemaB eine reine Funktion vom
Baschungswinkel darstellt, der naturlich far einen vorgegebenen
Baschungswinkel eine Konstante darstellt, kann Gl. (Bb) auch geschrieben werden
als:
(f2+f3) = f (a) - .& - Pa/G - -Pz*G Per/G -Pno'
(f2 + 5) wird damit dargestellt durch das Verhaltnis der bei einem beliebigen
Winkel a notwendigen Zugkraft Pza zur Zugkraft Pza = O· Die Bezugsgr6Be Pza.0
ist die Kraft, die bei einem Neigungswinkel von a =0° notwendig ist, um das
betreffende Steinelement auch gegen die beteiligten Zwaingungskrtifte der
Nachbarsteine senkrecht anzuheben. Zur Ausdeutung der unbekannten
Funktionsabh:ingigkeit sind mechanische Versuche mit jeweils 99
Wiederholungen far Bijschungswinkel von 0°, 15°, 30°, 45° und 60° durchgefithrt
worden. Die daraus erzielten Ergebnisse sind in Abb. 4 und Abb. 5 in
Abhangigkeit von a/ow dargestellt. Auch hier ist ahnlich wie bei den
Kippversuchen ein tendenzmaBig unterschiedliches Verhalten far Verlustraten
graBer und kleiner als V=5 % nachweisbar.
Bei Verlusten uber 20 % ist eine Vergri Berung des Widerstandsverhaltens um
etwa 10 % (fiir a/ag = 2/3) uber den Ausgangslevel bei geringen Neigungen zu
registrieren.
geschuuete Deckwerke
(8c)
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Fur V 35% bleibt die gesuchte Abhangigkeit (f,+f3) =Pm/P .0 =P/G' - f(a)
im Bereich a/agE 0,6 konstant und etwa gleich eins. Fur Relationen graBer
als a/a, 2 0,6 geht der Trend der Versuchsdaten auf den Grenzwert Null bei
a/ag, = 1 zuriick.
Analogiemodell C Zugversuche)
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Abb. 4: Ergebnisse der Zugversuche (Analogiemodell)
Der Funktionsverlauf fitr Verhaltnisse V *5% 11:Bt sich sebr prizise durch:
(f:+f,) - P=/P- 0 - P/G' ··· tanh 6(1 - a/aw} (9)
mit ag, = 52°.Vo'115 (7a)
wiedergeben. Danach sind die Lagerungsbedingungen in Abhiingigkeit von
Risiko- bzw. Verlustansatz V far Neigungsverhaltnisse
m =cotca 2 1,30 far V=5%
m =cota k 1,50 mr V=2%
m -cota 2 1,65 far V= 1%
m =cot a 2 2,25 for V -0,1 %
konstant und unabhiingig von Baschungswinkel a. Es laBt sich nachweisen, daB
diese Angaben gleichzeitig die Anwendungsgrenzen far die bekannte Hudson-
Formel bei Anwendung aufBruchsteine darstellen.
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Abb. 5: Widerstandsvermagen in Abhangigkeit vom B6schungswinkel
Zur weiteren Verdeutlichung der inneren Zusammenhiinge sind zus tzlich in
Abb. 5 die Kennlinien fur den Reibungsanteil an der unteren Auflageschicht
(Iribarrenanteil - Kurven 3a und 3b) und die Zwangungs- oder Verklammerungs-
funktion Rir V=1% (Kurve 48) und V=5% (Kurve 4b) dargestellt. Deutlich ist
zu erkennen, daB die Abnahme des Reibungswiderstandes (nach den Kurven 3)
zunachst durch das Anwachsen der Zwangungskrafte (Kurven 4) vollstandig
kompensiert wird. Mit steiler werdender Neigung verringern sich dann die
Stabilitatsreserven der weniger belasteten Nachbarelemente und damit auch die
GraBen der Zwangungs- bzw. Verklammerungsfunktion.
Mit der gleichen Verfahrensweise wie vorstehend beschrieben, wurden auch die
Lagerungsbedingungen in Krummungen untersucht.
Wird mit R der Krummungsradius bezeichnet, der in einer konvexen Krommung
(Molensituation) als positiv definiert ist, so folgt aus den durchgefohrten
Untersuchungen
Kgo = (1- 0,4 D/R) (10)
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Gl. (10) ist versuchsmaBig belegt mr den Bereich
- 0,3 5 D/R = Steindurchmesser/Knimmungsradius 5 + 0,3
Aus Gl. (10) im Zusammenhang mit Gl. (2) und (3) geht hervor, daB Steinmaterial
in AuBenkr[immungen (Konvexkrommungen, Molenkopfsituation) leichter ge16st
werden kam, als in einem geradlinigen Bereich. Fur eine Molenkopfsituation bei
einerKopfbreite von 10 m (R= 5 m) und einem mittleren Steindurchmesser von D
= 0,50 m betragt beispielsweise die notwendige GewichtsvergraBerung
lagestabiler Steine gegentiber dem Einbau in einem geradlinigen Bereich:
1 1 [ 031-3 1
·K--11· 100=  1-0,4 ·-t-) -1_ ·100=13%RD j
Umgekehrt wirkt eine Lagerung in einer Innenkrammung (negativer
Krummungsradius, Keblenbereich) stabilisierend.
Mit den Ergebnissen der mechanischen Untersuchungen kam Gl. (5) folgender-
maBen geschrieben werden:
A ·g·Hj
G - Ke·K'.I<S
. fl . 13 (5a)(f'- 'j · !,ant, € (l- "/a, )1' . Ki
Mv
Unbekannt sind damit noch 2 Fragenkomplexe, die durch Versuche mit
regelmiiBigen Wellen und durch Experimente mit Wellenspektren geklart und
ge16st werden mussen.
Untersuchungen mit regelmittligen Wellen
Fur die Untersuchungen mit regelmaBigen Wellen gilt gemaB Gl.(5a) f4 - 1 und
Hi= Hmitt = H. Zu recherchieren sind damit die Abhingigkeiten
C \3
e · 121-13 [tant,6(l-"/cig,)1'\Pwfj
_ (11)Ke·K,·Ks
-
A Z.HJ
Beschrankt man sich auf den Bereich a/ag, < 0,6 und setzt eine zweilagige
Deckschicht auf einem abgestuften Filter als Standardsituation an (Ig= 1), so
vereinfacht sich GL (11) zu
32'K. - ... .H'.  -1) (,la,
Mit Gl. (1 la) sind die hydraulischen Versuche mit regelmt:Bigen Wellen
ausgewertet worden. Als detailliertes Beispiel sind in Abb. 6 die
Versuchsergebnisse mit Bruchsteinschattungen for eine Baschungsneigung von
m=cota= 2 dargestellt
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Zu sehen ist ein relativ breitgefticherter Punkthaufen, wobei die Versuchs-
ergebnisse mit relativ groBen Werten 1/H am unteren Rand eine fast geschlossene
Kurve bilden.
Zuntichst wurden an die Ergebnisse der jeweiligen Versuchsgruppe eine untere
Tangentenkurve gezogen (siehe Abb. 6). Sie reprasentieren die far die Bemessung
ungunstigsten Verhaltnisse.
40 50
m=5 40
.A.
36 1 m=5
Ko•K 30 1
-fr t %1-
32
m =3/ 20  /
m.3
1 1/I
28 / O //T
1 0 Kg -= # j -i24 0 ,/ m=15
10 00.0 020 0 9
60 07<= .t i.*15.1t
16
. I 0
=.\5 /
6 /
5
01, 4 m.912.
..4/
4
1 2 3 456
IV+11
Abb. 7: Verlustabhtingigkeit
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Abb.6: Versuchsergebnisse von
8
f
Bruchsteinschuttungen bei
m=cota=2
4--f
0
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m=cot i
Abb. 8
Die Auswertung der Kurven far Bi schungsneigungen von m = 1,5; 2; 3 und 5 ist
inAbb. 7 gegeben.
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Die Geradendarstellung im doppellogarithmischen MaBstab zeigt, daB die
Abhiingigkeit der Steingewichte von den Verlustwerten als Potenzftioktion
bestimmbar ist. Die Auswertung ergab:
Ko /, .Ao.6
T . K, = . 7.. <1 + Vj (12)
Werden nun weiterhin (siehe Abb. 8) die Werte ko/ft'uber m = cot a aufgetragen,
so ist ausweisbar
 2
- 35· mP - '
d.h. Ko= 3,5 (Strukturbeiwert)
und fl (a)=m =cot a = 1/tana
(13)
(14)
(15)
Die Funktion fi ist aber nach Gl. (5) nicht nur abhangig von a, sondem auch von
H (bzw. von  coth 2 1x h) ist. Die vorhandenen MeBwerte wurden deshalb einer
Auswertung nach
efa-0ip 0.1f (A/H) = . 3,5 · (1+V) . Cot ag·P,PE
unterzogen. Die Analyse ergab , 0.4
e (1/H) = 0,078 · <%/H)"" =  'tfj " =  -tl ')C*/ (16)
filr Verhiiltniswerte 1/H 5 30.
Fur Relationen 1/H > 30 ist filr baupraktische Anwendungen (siehe Abb. 9)
ft' (1/H) = const = 1.
Weiterhin liiBt sich auf der Basis der Versuchsergebnisse das Schluckverm6gen
der B6schung im direkten AnschluB an diese Untersuchungen charakterisieren. Es
ist danach
Ks = 1 fiir eine zweilagige Bruchsteindeckschicht auf einem abgestuften
Erdstoffilter und einem durchlissigen Bauk6rper
4- 0,6 mr eine zweilagige Bruchsteindeckschicht, aufgelegt auf eine
undurchlassige B6schungsoberflache
Mit den Ergebnissen nach Gln. (12) bis (16) kann Gl. (5a) weiter vervollstiindigt
werden. Es ist
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Abb. 9: Abhingigkeit der Steingr6Ben von der Wellensteitheit  / )
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Hydraulische Untersuchungen mit unregelmliBigen Wellen
Zur Kennzeichnung der bisher unbekannten Funktion & wurden in Ermangelung
eigener Versuche mit unregelmaBigen Wellen die Beobachtungsergebnisse von
Tenaud (Jonswap-Spektren) herangezogen. In Antehnung an die Bestimmung der
maximalen Welle in einem Rayleigh-verteilten Seegangsereignis wurde zur
Auswertung der Ansatz
b
f, = a [ln (l+ 'D/T,}1
gewthlt. Dabei bezeichnen 6 die Belastungsdauer sowie Tp die Peakperiode.
a und b sind die durch die Versuche zu bestimmenden unbekannten Konstanten.
Zunachst weisen die beiden Reihen vergleichbarer Versuchsergebnisse direkt und
sehr eindeutig
fa - ln(l + to/Tp)
9 f A\1/2
41 = 2' UT)
9 -4
A ·- 4<V- -
so 4.H
./
.\
\
-- ---23.As
dpsfyo'>
r f - ---- -O,427--
 fiii 1\ tof--
\, -\04
0,3
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d.h.b=1 aus.
Dieses Ergebnis war ilberraschend.
In Analogie zur Definition einer maBgebenden, maximalen Wellenhahe nach
Longuet-Higgins war ein Exponent von etwa b = 0,5 erwartet worden. Die
zweifelsfrei feststellbare markante Anderung zeigt, da8 zu Stabilitlitsunter-
suchungen nicht nur eine hohe Welle in Ansatz gebracht werden muB, sondern
daB auch Wiederholungs- bzw. Gruppeneffekte eine maBgebende Rolle spielen.
Aus der weiteren Ausdeutung der Versuchsergebnisse folgte
1/a = 5,493 bzw. a = 0,182.
Damit ergibt sich Sr Gl.(52):
f4 - 0,182 ln(1+to/t,) = 0,1821,1(1+N) (17)
Gesamtergebnis
Mit Gl.(17) kann das Gesamtergebnis als minimal notwendige Gewichtskraft G
von durch Wellen belasteten Steinschuttungen folgendermaBen geschrieben
werden: (18)
Glll ps·g (-,-BIi). tana I [b(1+to/I,)T , '*' .(6W4Ef=E,E*.(1+V)U.(Ps/P-1)"112,82 3 talill 6 1--  (1-A·D/R)'.l s,S ]CE
 .-* I.*, ''
Steinform Vertuste Dichte- Wellen-
u. Schluck- verhaltnisse steilheit
Sihigkeit
Baschungsneigung Krummung Betastungsdauer
Diese Beziehung ist klar strukturiert und beinhaltet alle maBgebenden Abhangig-
keiten. Dazu gehdren die Steinform, die Schluckihigkeit, die Risikobemessung,
die Dichteverhalmisse, die Wellensteilheit, die Biischungsneigung, die Bauwerks-
krtimmung sowie die Belastungsdauer, die Gruppeneffekte mit einschlieBt.
Der Ubergang vom Gewicht zum mittleren Steindurchmesser Dm kann uber
C G 143
D,n - 1,14 Dn = 1,14 p,.g (19)
vollzogen werden. Nach den Versuchsergebnissen gilt dabei ftir das untersuchte
Bruchsteinmaterial:
Ko = 3,5 Strukturbeiwert
KS -1 far eine zweilagige Deckschicht auf einem Erdstoffilter und
durchilissigen Bauk6rper
K, = 0,6 far eine zweilagige Deckschicht aufeiner undurchlassigen,
196
geschuttete Deckwerke
nicht schluckfihigen Unterlage
A = 0,4 Krummungsverbundwert
ag.= 52°·Vvls verlustabhangigerNeigungswinkel
Es wird empfohlen, die Bemessung mit einem Risikoansatz von V=2%
durchzukhren. Fur V>9% besteht durch Versagen der Deckschicht Gefahr, daB
das ganze Bauwerk zerstdrt wird.
Mit Gl.(18) ist ein Bestimmungssystem entstanden, in dem alle maBgebenden
EinfluBparameter enthalten sind, das uber den gesamten Neigungsbereich
anwendbar und damit auch far eine Optimierung gebrauchsfahig ist.
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Untersuchungen zur Bemessung von Deckwerken in
Schiffahrtskaniilen unter Wellenbelastung
- Ein£lull der Decksehichtdicke aufdie Stabilitiit der Decl[schicht -
K.F. Daemrich, H.J. Mathias, C. Zimmermann
Franzius-Institut for Wasserbau und Kusteningenieurwesen, Universitat Hannover
1. Einleitung und Aufgabenstellung
Beim Entwurf von Deckwerken far Schiffahrtskaniile sind im wesentlichen die
folgenden Kriterien m beachten:
Bodenmechanische Stabilitat und Filterkriterien
Stramungs- und Wellenbelastung
Mechanische Belastungen
Vorschriften
Fur unvergossene Deckschichten sind die charakteristischen Steingr6Ben und die
Deckwerksdicke die fitr die jeweiligen 8rtlichen Randbedingungen zu bestimmen-
den Kennwerte.
Sowohl Br die bodenmechanische Stabilimt, bei der das Gewicht der Deckschicht
der wesentliche EinfluB ist, als auch far die Str6mungs- und Wellenbelastung sind
die erforderliche SteingraBe und die Dicke der Deckschicht sehr stark vom spezi-
fischen Gewicht des Steinmaterials abhangig. Grundsatzlich sind bei sonst glei-
chen 8rtlichen Randbedingungen und bei h6herem spezifischen Gewicht geringere
Steingr6Ben und Deckschichtdicken erforderlich, Da nach dem Merkblatt fk die
Anwendung von Regelbauweisen for Baschungs- und Sohlensicherung an Was-
serstraBen (MAR, 1993) far Regeldeckschichten D 1 (ohne VerguB) derzeit ledig-
lich ein Mindestwert der Trockenrohdichte von ps = 2,6 t/ms gefordert wird, aber
unabhangig vom tatsitchlich gelieferten Material die Schuttsteinklasse 11 und eine
Deckschichtdicke von mindestens 0,6 m festgelegt werden, sind Deckwerke aus
Steinen mit h6herem spezifischen Gewicht insgesamt stabiler sowohl bodenme-
chanisch als auch gegentiber den Belastungen aus Wellen und Str6mungen. Ver-
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gleichbare Deckwerke aus schwererem Material als ps = 2,6 t/ms k6nnten danach
also mit kleineren Steinen und/oder dannerer Deckschicht ausgefithrt werden.
Die Lagestabilitat einer Deckschicht nimmt, bezogen auf die Belastungsgr68e
Wellenhi he, nach allen Bemessungsverfahren unter sonst gleichen Bedingungen
proportional zur Trockenrohdichte des Deckschichtmaterials unter Auftrieb
ZU, die signifikanten Steindurchmesser k6nnten entsprechend abgemindert wer-
den. Inwieweit jedoch eine Abminderung der Deckschichtdicke vorgenommen
werden kann, um eine vergleichbare Lagestabilitiit zu gewahrleisten, ist mit den
derzeitig angewendeten theoretisch empirischen Verfahren nicht quantitativ zu
berechnen.
Da diese Problematik besonders bei Steinen von Bedeuting ist, wurden im
FRANZIUS-INSTITUT hydraulische Modelluntersuchungen zur Stabilitat unter-
schiedlich dicker Deckschichten mit Steinen unterschiedlicher Trockewohdichte
durchgefithrt.
2 Versuchseinrichtungen, KenngrOBen des Materials, hydraulisehe
Randbedingungen
Die hydraulischen Modellversuche wurden im MaBstab 1:4 im Wellenkanal des
FRANZIUS-INSTITUTS an:t Schneiderberg (WKS) durchgefahrt.
Die verschiedenen Deckwerke wurden in 60 m Entfernung von der Wellenma-
Schine eingebaut. In Abb. 1 sind die verschiedenen Varianten dargestellt. In den
Varianten A und B sind die Deckschichten auf einem geotextilen Filter
(SECUTEX ®351 GRKS (Schichtdicke 2,7 bis 3 mm)) angeordnet. In Variante A
ist unter dem geotextilen Filter eine 10 cm starke Tonschicht angeordnet Aus ver-
suchstechnischen Grunden wurde nach der 8. Versuchsserie die Tonschicht durch
eine 30 cm starke Sandschicht ersetzt (Variante B). Vergleichende Untersuchun-
gen ergaben keinen verinderten EinfluB auf die Stabilitat der Deckschicht. In der
B6schungsvariante C wurde zusatzlich ein Einstufen-Komfilter (Schichtdicke
5 cm im Modell, entsprechend 20 cm in der Nat:ur) unterhalb der Deckschicht an-
geordnet.
Es wurden Deckschichtdicken von D = 60 cm und 40 cm in der Natur ( 15 cm und
10 cm im Modell) untersucht.
, PSPs=--1
Pw
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Es standen drei unterschiedliche Materialien zur Verfagung:
Porphyr- Steine mit einer Dichte von Ps 2,64 kg/dm3
Diabas- Steine mit einer Dichte von Ps = 2,94 kg/dm3
Metallhuttenschlacke-
Steine MHS I und I[ mit einer Dichte von Ps = 3,69 kg dm3
Die durch Sieben von Proben ermittelten Komverteilungskuiven des von der Fa.
PEUTE zur Verfitgung gestellten Materials sind zusammen mit den fit Wasser-
bausteine Klasse H angegebenen Grenzkurven in Abb. 2 dargestellt.
In Antehming an die Untersuchungen von VAN DER MEER (1988) wurde zur
Charakterisierung der GrOBenverteilung der Steine der "nominale" Steindurch-
messer d050 gewahlt.
Der nominale Steindurchmesser eines Einzelsteins entspricht der Kantenltinge ei-
nes Warfels mit dem Volumen des Einzelsteins. Die durch Auswiegen unter Be-
rucksichtigung der Trockenrohdichte Ps bestimmten Verteilungskurven der nomi-
nalen Steindurchmesser sind in Abb. 3 dargestellt.
Danach ergeben sich die folgenden kennzeichnenden Durchmesser dd#
Porphyr
Diabas
MHS I
MHS II
4'50 =
dn50 =
dn50 '=
daso =
0,0315 m
0,0380 m
0,0255 m
0,0330 m
Fur die Umrechnung in Steindurchmesser D Clingste Steinachse) nach KNIESS
(1977,1983) gilt:
D = 1,6 ·dn.
Fur die Korndurchmsser cia aus Siebkurven gilt nach CERC (1984):
ds = rd. 1,15 · dn
Zusatzlich wurden die Baschungsumformungen in der B6schungsmitte mit einer
verfabrbaren Abtasteinrichtung aufgenommen und die dynamischen Vorg3nge bei
der Umlagerung und Zerstarung der Decl(schichten durch Videoaufnahmen do-
kumentiert.
Abb. 4 zeigt als Beispiel ein Plotterbild aus den Videoaufnahmen und das Be-
schungsprofil in Kanalmitte far eine 15 cm starke Deckschicht aus Porphyr nach
Zerstarung.
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Da in einem Wellenkanal keine schraganlaufenden Wellen modelliert werden
ki nnen, wurden statt der far die Belashmg der Lagestabilimt der Deckschichten
ublicherweise als signifikant angenommene Heckquerwellen regelmiiBige Wellen
von 8 s in der Natur (4 s im Modell) (ungunstiger Periodenbereich nach VAN
DERMEER (1988)) eingesteuert.
Die Versuche wurden grundsatzlich mit Wellenhi hen von H = 10 cm im Modell
(40 cm in der Natur) begonnen. Jede Belastungsstufe umfaBte 1628 Wellen. Die
Steigerung erfolgte in Stufen von 2,5 cm im Modell (10 cm Natur) bis zur Zerstb-
rung der Deckschicht Die Belastungsstufen wurden bei Eintritt von st:irkeren
Umlagerungen auf 1,25 cm im Modell abgemindert, um den Bereich der Wellen-
h6he, bei welcher schlieBlich die Zerst6rung eintrat, genauer einzugrenzen.
Als Grenzwellenhohe wurde die Wellenhdhe bezeichnet, bei der die endgultige
Zerst6rung des Deckwerks eintrat (Freilegung des Geotextils oder der minerali-
schen Filterschicht nach Abtrag des Deckwerks). Die Grenzwellenhdhe wurde
auch als Vergleichskriterium far die Stabilitat der unterschiedlichen Binbauten
herangezogen.
3. Ergebnisse der Untersuchungen
In Abb. 5 und Tafel 1 sind die Grenzwellenhdhen alter Versuche im Naturma£stab
zusammengestellt. Grundsatzlich ergab sich dabei die Tendenz, daB die
Grenzwellenhdhen bei den geringeren Schichtdicken von 40 cm in der Natur um
im Mittel 17 % niedriger waren als bei den Schichtdicken von 60 cm.
Um die mit unterschiedlichen Sieb- bzw. Kornverteilungslinien der Deckschichten
gewonnenen Ergebnisse vergleichbar zu machen, ,*arden die Grenzwellenhahen
Hgrenz uber den mit der relativen Steindichte unter Auftrieb (ps/p -1) multiplizier-
ten, mittleren nominalen Korndurchmesser dnso aufgetragen.
Entsprechend der far diese Problematik angewandten Formeln (z.B. HUDSON, in
CERC, 1984) ist ein linearer Zusammenhang zu erwarten und alle Ergebnisse
k6nnen auf die gleichen mittleren nominalen Steindurchmesser d so (z.B. far Was-
serbausteine Klasse H mit doso = 0,15 m) umgerechnet werden.
Die Zuordnung eines Stabilitatsbeiwertes Km ist uber die entsprechend umgestell-
te HUDSON-Gleichung mdglich:
ps ·g·H' H /3
W,0 - \3 A -(KER 'cota)
4.<.e,-1 1 .cat.  -1}.d"oCpw j
mit:
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WSO = p g 450'
KRR = Stabilitatsbeiwert Sr Steingemische (KM = 2,5 for nichtbrechende
Wellen)
In Abb. 6 sind die Ausgleichsgeraden fir die Ergebnisse der gleichwertigen Ver-
suchsvarianten A und B eingetragen.
Durch vertikale Geraden sind die untere Grenze der Trockenrohdichte nach MAR
(1993) (Ps = 2,6 kg/dms), fi# Wasserbausteine der Schuttklasse II (450 - Oil 5 m)
und die entsprechenden Werte ftir Metallhuttenschlacke-Steine (Ps = 3,7 kg/dms)
im Diagramm gekennzeichnet.
Aus dem Vergleich der Grenzwellenhahe for eine Deckschicht mit Steinmaterial
nach den Mindestanforderungen des MAR. (1993) (Ps = 2,6 kg/dm') und einer
Dicke der Deckschicht von 0,6 m mit dem entsprechenden Wert auf der Geraden
fiir Deckschichten von 0,40 m Dicke ergibt sich, daB Steinmaterial mit ps = rd. 2,9
kg/dm' die Grenzwellenhahe und damit gleiche Stabilitat bei einer Schichtdicke
von 0,4 m erreichen witrde. Fur MHS-Steine mit ps = 3,69 kg/dm' ist bei einer
Schichtstarke von 0,4 m eine sehr viel h6here Lagestabilitat vorhanden.
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1Wellenbrecher im Kiistenschutz von Mecklenburg-Vorpommern
Dr.- Ing. Dietrich Weiss
Einleitung
Die 354 km lange Kuste von Mecklenburg-Vorpommem zur offenen Ostsee be-
findet sich in standiger Veranderung. Der Hauptgrund daftir ist der anlaufende
winderzeugte Seegang, der auf Streichliingen zwischen 100 und 200 km, im Ex-
tremfall bei NE-Wind sogar auf bis zu 750 km, entsteht und dann energiegeladen
auf die Kuste trifft. Berechnungen (Lit. 1 und 2) weisen ein resultierendes, ku-
stenparalleles Sedimenttransportvermi gen des Seeganges far beispielsweise War-
nemunde von 50 Tms/a, Wustrow-Ahrenshoop von 60 Tm'/a und Prerow - Zingst
von 40 Tausend ms/a aus. Auf einem Teil der Kustenabschnitte sattigt die herr-
schende Sedimentfracht das Transportverm6gen; auf dem gr6Beren Teil reicht die
Fracht dazu nicht aus, es sind Abrasion und Neuaufnahrie natig. Dies bedeutet
Schorrevertiefung und Kustenrickgang.
Etwa 70 % der 354 km langen AuBenkuste befinden sich im Ruckgang. Als
Durchschnittswert gelten 35 m in 100 Jahren; Beispiele wie das Fischland mit 50
m, Usedom mit 90 m oder die Rostocker Heide mit weit uber 100 m Kustenruck-
gang in jeweils 100 Jabren sprechen aber fir eine h6here Kustendynamik. Die
Veranderungsvorgiinge streben auf Grund ihrer kausalen Verknupfung mit dem
Energieeintrag aus dem Seegang keinem Ende zu, sondem dauern als wesentliches
Merkmal der Kuste an.
Die Nutzung der Kuste als menschlicher Lebensraum mit seiner Wohn- und Ge-
werbebebauung ist im wesentlichen statisch. Der Ktistenruckgang gefahrdet diese
Nutzung durch Landverlust und Oberschwemmung bei Sturmfluten. Der Kusten-
und Hochwasserschutz soil daher zwischen den dynamischen Veriinderungen und
der statischen Nutzung vermitteln.
Die Kustenlinie soil mittel- oder besser langfristig stabil bleiben. Unmittelbar am
Ufer anliegende Schutzbauwerke allein sind bei gleichzeitig bezweckter, touristi-
scher Strandnutzung der Aufgabe nicht gewachsen. Viele Beispiele belegen, daB
das Wasser eines Tages dauerhaft am BauwerksfuB steht. Die L6sung dieses Pro-
blems wird durch Einbauten in See gesucht, wobei in Mecklenburg-Vorpommem
Buhnen und Aufspulung die haufgsten sind. Bei Kustenabschnitten mit besonde-
rer Problematik werden uferparallele, freistehende Wellenbrecher eingesetzt. Da-
von gibt es gegenwartig 23 an der Kuste von Mecklenburg-Vorpommern.
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Kiistensehutztechnische Aufgabe
Die AuBenkuste besteht aus 226 km Flach- und 128 km Steilkaste. Kusten- und
Hochwasserschutz wird im wesentlichen an der Flachldiste betrieben. Die aktive
Steilldiste ist Materiallieferant far die nachbarliche Flachkuste, daher sind hier
Kustensicherungen die Ausnahmen. In zwei grundsatzlichen Fallen wird geschutzt
und dabei kommen Wellenbrecher zum Einsatz:
1. wenn Bebauung aufdem Steitufer liegt (Abb. 1, oben; Abb. 2) und
2. bei morphodynamischen bedeutenden Kustenpunlcten, die eine Art„Aufitanger-
Funktion" filr Nachbarbereiche besitzen (Abb. 1, unten; Abb.3).
Der Zweite Fall ist von besonderer Problematik. An den Nahtstellen zwischen
Steil- und Flachkaste gef hr(let der Steilkustenruckgang die AnschluBpunkte flir
die Dunen- und Deichtrassen der angrenzenden Flachkaste. Hier liegen die poten-
tiellen Durchbruchstellen bei Sturmfluten. Die Lasung in Abb. 1 sichert die beiden
Enden der Steilkuste als Obergangsbereiche. Hier treten in Mecklenburg-
Vo pommern heute uferparallele, freistehende Wellenbrecher an die Stelle von
Ufermauern, Deckwerken und Steinwallen (Abb. 2). Durch den Bau der Wellen-
brecher in ein- bis zweihundert Meter Entfernung von der Ufertinie und durch die
Aufsandung Iandwarts des Bauwerks wird ein Ufervorsprung geschaffen oder eine
nattirlich hervorstehende Uferecke als „Buchtaufhanger" verstirkt. Die sich bit-
denden Buchtformen sind morphodynamisch stabil (Abb. 4).
Wirkungsmechanismus der Wellenbrecher
Der Eingriff in die natiirliche Kustendynamik hat rliumliche und zeitliche Auswir-
kungen. Es durfen durch den Schutz- oder Sicherheitsvorteil eines einzelnen Ab-
Schnitts nicht unberechenbare Nachteile far die Nachbarabschnitte entstehen.
Wellenbrecher flihren zu lokalem Schutz. Die Energiedampfung erfolgt flachen-
haft vor der zu schutzenden Kuste, zum einen durch den Wellenbrecher als Lini-
enbauwerk und zum anderen durch die landwiirts des Bauwerks aufgehahte Schor-
re (Tombolo-Bildung). Dabei werden folgende Mechanismen wirksam (Abb. 5):
 Abhiingig vom Querschnitt des Wellenbrecher-Bauwerks, von der Wassertiefe
am Standort und den Parametern des anlaufenden Seegangs wird keine oder nur
ein Bruchteil der Seegangsenergie auf die Landseite des Wellenbrechers uber-
tragen, so daB eine Zone des Wellenschattens entsteht.
 Die an den Bauwerksenden vorbeilaufenden Wellen unterliegen der Diffraktion,
wodurch ihre Ausbreitungsrichtung zur Wellenschattenzone hin gebeugt wird.
Von beiden Bauwerksenden mit fortschreitender Beugung einander entgegen-
laufend, nehmen die Wellenhdhen zum Innern der Wellenschattenzone hin ab.
212
Wellenbrecher
 Die verminderte Wellenbewegung in der Schattenzone sowie die von beiden
Seiten gegeneinander orientierten Ausbreitungs- oder Einlaufrichtungen filhren
zur Ablagerung der mitgefilhrten Sedimente. Die Uferlinie wird seewarts ver-
schoben. Dabei entsteht die Form eines partiellen oder totalen Tombolos in Ab-
hangigkeit von der Bauwerkslange und der Bauwerksentfemung von der alten
Uferlinie sowie vom Dampingsgrad des Seegangs.
 Die Sedimentationsform besitzt groBe Stabilitat, da ihr Uferlinienverlauf sich
ann3hernd senkrecht zu den auftreffenden Wellenorthogonalen ausgebildet hat
und somit ein seitlicher Materialversatz stark reduziert ist. Das fi r das anna-
hemd senkrechte Auftreffen der Orthogonalen notwendige AusmaB der Wel-
lenbeugung wird bei einem GroBteil der Belastungsfille erreicht und nur von
seltenen Ereignissen starker Beanspruchung unterschritten, da zu den Diffrakti-
onseffekten infolge der flitchenhaften Aufsandung in zunehmendem MaBe die
Wirkung der Refraktion kommt.
Um nachteilige Leewirkungen auf die Nachbarabschnitte zu vermeiden bzw. ge-
ring zu hatten, darf es zu keiner Unterbindung des idistenparallelen Sandtranspor-
tes kommen. Dafar ist die Ausdehnung des Tombolos verantwortlich. Bin totaler,
bis an den Wellenbrecher heranwachsender Tombolo trennt die Wasserflitchen
und unterbindet bei normalen Wasserstinden die kustenparallele Hydro- und Se-
dimentdynamik. Die Wellenbrecher mussen daher freistehend bleiben. Es durfen
nur partielle Tombolos in Form eines Hafts entstehen. Mit der Tombolo-Bildung
ist die seewartige Verlagerung des gesamten Schorreprofils, also auch von Rinne
und Riff verbunden. Hier darfes aber nicht zum seewartigen Abdrangen und dau-
erhaften Verlust des Sandriffs aus der ufernahen Zone heraus kommen (Abb. 6).
Andererseits sollen Schutz und Sicherung des Kilstenpunktes auch im Sturmflut-
fall gegeben sein. Dann tritt beispielsweise bei einem um 2 Meter aber Mittelwas-
ser herrschenden Wasserstand die Seegangsdampfung durch den untergetauchten
Wellenbrecher deutlich zurack. Die aufgeh6hte Schorre, der breite Strand und die
sandreiche, hohe Ditne landwarts des Tombolos massen dann Schutz bieten. Es
kommt dabei zu Erosionen, Sand wird umgelagert und flir die Lee-Bereiche be-
reitgestellt.
Funktionelle Planung
Die Wellenbrecher mussen so angeordnet werden, daB bei den jeweiligen Stand-
ortbedingungen der vorgenannte Wirkungsmechanismus entstehen kam. Nach
Erfahrungen mit ausgefithrten Bauwerken sind dabei die Wellenbrecherlange LWB,
der Abstand des Wellenbrechers zur Ausgangsuferlinie AwB, die maBgebliche
Wellenliinge L und die GraBe der transmittierten Wellenenergie bzw. der Wellen-
hahe Heans die entscheidenden Parameter.
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Bei Wellenbrecherkonstruktionen, bei denen landwarts keine Transmissionswellen
sondern nur Diffraktionswellen auftreten, kann aber schon mit Wellenbrecherlan-
ge und Abstand von der Uferlinie die grundsitzliche Entscheidung nach totalem
Tombolo oder paltiellem Tombolo (in H6ftform) getroffen werden (Lit. 3) und
zwar mit:
LwB 2 1,5AWB fit Tombolo
LwB g 0,5 AwB farHB
Im Interesse konlcreter f,nktioneller Planung soil bei ausschlieBlich Diffraktions-
wellen landwarts des Wellenbrechers die Endemung Tp der Haftspitze von der
Ausgangsuferlinie durch die folgende Beziehung bestimmt werden (Lit. 2 und 4):
 = 0,163 + 0,156· 2 - 0,027 :wa)Lwa WB Lwe)
Bei AWB = LWB erhalt man danach Tp = 0,292 LWB - 0,292 Aws. Eine derartige
H6ftausbildung nimmt bei Lwa = 1,5 Aws bzw. Awij - 0,67 LWB nach vorgenann-
terBeziehung wenig aufTp = 0,256 LWB - 0,384 AwB zu.
Die Erfahrungen an der Kuste von Mecklenburg-Vorpommern liegen nur far
Wellenbrecher vor, die auch Transmissionswellen landwarts des Wellenbrechers
zulassen. Nach Naturmessungen am ersten Wellenbrecher in Dranske/Rugen ergab
sich ein Obertragungsgrad Huans/Hanktu4 0,3 (Abb. 7 und Lit. 5). Verallgemeine-
rungsfihige Versuchsergebnisse bieten die EAK 93 (Lit. 6) mit Abb. 8. Danach
wird fiir die Wellenbrecher mit einer Kronenhahe von 1 m uber MW und anlau-
fenden Wellenhahen Ha=2m ebenfalls ein Transmissionsgrad Ht/Ha=0,3 ausgewie-
sen. Bei kronengleichen Wasserspiegellagen (die bei Hochwasserstanden auftre-
ten) erreicht die transmittierte Welle 50% der anlaufenden Wellenhahe.
Die SchluBfolgerung, daB die infolge zuslitzlicher Transmissionswellen intensive-
re Wasserbewegung landwarts der Wellenbrecher eine geringere H6ftausbildung
als die nach vorgenannter Beziehung errechnete zur Folge hat, trifft nach unseren
Erfahrungen bei den Bauwerken in Dranske (erbaut 1978), Wustrow (1984/85)
und Ahrenshoop (1986) nicht zu (Lit. 5 und 7, Abb. 9 bis 11).
Die gr6Bte Annaherung des Hafts an den Wellenbrecher ist in Wustrow erreicht
(Tabelle 1). Bei Tp-Werten von 2 Drittel AWB ist die Wassertiefe der verbleiben-
den Offhung bis zum Wellenbrecher gering und sie nimmt bei 3 Viertel Awe noch
ab. Dadurch reagiert der Haftkopf leicht auf Sedimentumlagerungen. Der groB-
raumige Sedimenthaushalt beidseitig des Wellenbrechers wird bei Tp = 0,65 bis
0.75 AWB bereits maBgeblich durch das seewarts am Wellenbrecher laufende Riff
2
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bestritten, welches durch die flitchenhafte morphologische Umbildung der Schorre
nicht abgedr:ingt werden darf.
Fur die Planungs- und Entwurfsarbeit wurden Untersuchungen im hydraulische
Modell fir die Gegebenheiten der Ostseekilste durchgefahrt (Lit. 8).
Aus den gesamten Erfahrungen ergaben sich folgende Gestaltungsgrundsiitze:
- Wellenbrecherlange Lw = 2- bis 6 mal maBgebliche Wellenlinge
- Abstand zum Ufer AwB - 0,65- bis 1,3 mal Wellenbrecherlange Lw3
- Zwischenraum bei mehreren Bauwerken = 0,3- bis 0,4 mal Wellenbrecherlange
LWB; aber 2 1 mal maBgebliche Wellenlange
Damit besitzen die Wellenbrecher in Mecklenburg-Vorpommern Liingen zwischen
50 und 200 m und liegen i.M. 100 m, max. 200 m von der ursprtinglichen Uferli-
nie entfemt (Lit. 9).
Konstruktionsgrundsatze
Die Wellenbrecher stehen in 2 bis 5 m Wassertiefe und besitzen je nach kusten-
schutztechnischer Zielstellung eine Kronenhahe zwischen 0,5 m unter MW und
2,0 m uber MTV. Es entstehen 2 bis 6 m hohe Bauwerke, die in Schwergewichts-
bauweise aus gebrochenem Naturstein (Granit, Granodiorit u.ii.) aufgebaut sind.
Wellenbrecher bis 4 m Bauh6he besitzen einen gleichmaBigen Baukarper ohne
Kemausbildung. Eine Gliederung in Kem und Decklage wird bei Bauwerken bis 6
m Hahe vorgenommen.
Die Bauwerksbeanspruchung umfaBt aus Seegang, Str6mung und Eis. Die Stein-
gr68enbemessung erfolgt mit der far den Standort maBgebenden Wellenhohe bei
der pessimalen Wasserstandslage. SteingrtiBen von 2 bis 5 t Einzelmasse kommen
zum Einsatz (Abb. 12). In die Decklage von Krone und oberer B6schung, der bis
zu 6 m hohen Bauwerke, werden aussortierte Steine bis 7 t Masse sorgfdltig ein-
gebaut.
Baugrund ist Sand auf Mergel oder nur Mergel. Vorrangig sind die Bauwerke di-
rekt auf dem Meeresboden errichtet. In diesem Zusammenhang steht die Frage
nach Bauk6rperiinderungen und damit Verminderungen der Kronenhahe (Abb.
13). Untersuchungen am Wellenbrecher Dranske haben eine Kronenh6henzeduzie-
rung von i.M. 2dm im Zeitraum von 1978 bis 1985 ergeben (Abb. 14). Den gr68-
ten Anteil (33 %) hatte daran Eiswinter 1984/85 (Lit. 10). Fur die vorgenannten
hohen Wellenbrecherbauten wird eine Bettung aus Schuttsteinen vorgesehen. Am
BaschungsfuB wird zu beiden Seiten des Wellenbrechers und an den Bauwerksen-
den eine Sm-breite horizontale Steinvorlage aus den gleichen Steinen wie die
Decklage zum Schutz gegen Erosion angeordnet.
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Beispiel Kilstensicherung Streckelsberg/Koserow aufder Insel Usedom
Die Geschichte des Ostseekustenschutzes gibt mit dem Streckelsberg auf Usedom
einen Beleg for die Entwicklung der Sicherung von „Aufhdinger"-Punkten. Das
Prinzip war bereits 1863 formuliert:„Will man das Meeres-Ufer in angemessener
Weise schutzen, so muss bei der Deckung grOBerer Kusten-Strecken von allen
Vortheilen sorgfdtig Gebrauch gemacht werden, welche die 6rtlichen Verhaltnisse
bieten. Die vortretenden Uferecken, welche den zwischentiegenden Strecken eini-
gen Schutz gewlihren, mussen zunachst ausgesucht und far ihre Erhaltung und Si-
cherstellung vorzugsweise gesorgt werden. Gelingt dieses, so bietet die Deckung
der dazwischenliegenden Ufer viel weniger Schwierigkeit" CLit. 11).
Im Jahre 1860 war mit Steinpackung und Pfahlbuhnenbau begonnen worden; 1895
bis 1897 folgte eine 320 m lange Ufermauer, die 1914/15 auf insgesamt 450 m
verlangert wurde. Der Kilstenrackgang in diesem Abschnitt hatte tiber Jahrhunder-
te eine Geschwindigkeit von 0,9 m/a; im Mauerbereich blieben aber fortan Ufer-
linie und Steilufer stabil, vor dem urspranglich auf dem Strand errichteten Bau-
werk herrschten jedoch schlieBlich Wassertiefen bis 2 m. Die Sturmfluten von
1904, 1913 und 1949 schufen starke Zerstdrungen. Grundslitzliche Instandsetzun-
gen unterblieben, da die stetige Vertiefung des Meeresbodens vor der Ufermauer
Zweifel am Sicherungskonzept uberhaupt aufkommen lieBen. Die Aufhanger-
Funktion des Streckelsberges far den nachbarlichen Obergangsbereich von Steil-
Auste zu Flachkaste mit den Hochwasserschutzanlagen (besonders Ko-
serow/Damerow) forderte eine neue Lasung.
Kernstuck des in den Jahren 1995/1997 entstehenden neuen Schutzsystems sind
drei freistehende Mistenparallete Wellenbrecher, die die Seegangsenergie vom
Steiluferkliff fernhalten sollen (Abb. 15). Das Konzept sah im Interesse der kunf·
tigen Kustenlinienentwicklung ein Verhaltnis von LWB/Aws<1 vor (siehe Tabelle
1). Die Optimierung der funktionellen Parameter erfolgte mit Hilfe des numeri-
schen Modells GENESIS (Abb. 16), wodurch die Entscheidung auf Aw3 = 200 m
und LWB(West) = 170 m, LWB(Mitte) = 190 m und LWB(Ost) = 170 m fiel (Lit. 12). Die
Offnung zwischen den Wellenbrechem betragt 60 m. Um far die H6ftbildung
nicht Sediment dem naturlichen tdistenparallelen Transport zu entziehen und in
den Nachbarabschnitten Leewirkungen zu schaffen, wird nach Fertigstellung der
Wellenbrecher (1995) und der beiden flankierenden Buhnensysteme (1995/1996)
eine Sandaufspulung von rund 500 Tm' ausgefithrt (1996).
Die Wellenbrecher sind in etwa 5 m Wassertiefe auf einer Schuttsteinbettung ge-
grandet, der wiederum noch ein mehrschichtiges Geotextil als Kolkschutzmatte
unterliegt. Ober dieser 0,5 m starken Bettung erhebt sich der Wellenbrecherkdrper,
der aus Wasserbausteinen von 3 bis 7 t Einzelmasse errichtet wurde. Sorgsam ge-
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packt besteht die Decklage von Baschung und Krone aus Steinen 25 t. Die 3,5 m
breite Krone erreicht die H6he von 1,0 m uber Normalmittelwasser (Abb. 17).
Das Bauwerk erhielt eine „Entwurfslebensdauer" von 20 Jahren, d.h. die Steingr6-
Benbestimmung wurde for eine Wellenhbhe Hi/3 vorgenommen, die ausgehend
von den verursachenden Windverhaltnissen, einmal in 20 Jahren m erwarten wl-
re. Die errechnete Tiefwasserwelle H113 (20 Jahre) = 3,8 m wurde am Bauwerks-
standort aufdie Berechnungswerte Hia (20 Jahre) = 3,3 m abgemindert.
Die Hudson-Formel ergibt bei KD = 2,0 eine Steingr6Be von 5 t (Lit. 13). Wellen-
brecher mit Decklage-Steinen von k5t sollten ohne groBe Reparatur, nur mit
Wiedereinlagerung einzelner Blecke aus der Belastung von Hl/3 = 3,3 m hervorge-
hen.
Erste Erfahrungen mit der Konstruktion wurden bereits wD:hrend des Baus ge-
macht. Zuniichst wurde bei einem Sturmereignis am 31. August 1995 ein Teil des
mehrschichtigen Geotextils, welches in etwa 5 m Wassertiefe (unbefestigt, aber
mit einer Masse von 6 kg/mD in Bahnlangen von etwa 30 m lag, durch den See-
gang an den Strand transportiert, Die Seegangsmessungen hatten als gr6Bte kenn-
zeichnende Welle Hia = 1,8 m (standliche Wette) registriert. Am 3. und 4. No-
vember 1995 traf die schwere Sturmflut die Baustelle. Der Wellenbrecher West
war fertiggestellt, was durch das AufmaB mit der Verpeilung vom 29. Oktober
1995 belegt wurde. Nach der Sturmflut waren betritchtliche Forminderungen
sichtbar (Abb. 18), die zu erheblichen Nacharbeiten Slirten. Die Seegangsmes-
sung war bedauerlicherweise durch Zerst6rung der Station bereits vor dem Sturm-
fluth6hepunkt ausgefallen. Die Windgeschwindigkeit hat 23 m/s (stundlicher
Wert) erreicht. Es wird aber eingeschatzt, daB die Berechnungswelle Hla = 3,3 m
nicht erreicht wurde. AuBerdem trafen die Wellen das Bauwerk nicht direkt; son-
dem bei einem Wasserstand von etwa 2 m Ober Mittelwasser lag ein dlimpfendes
Wasserpolster uber dem Bauwerk. Die Fragen nach den Ursachen der Formiinde-
rungen sind nicht eindeutig beantwortbar.
Das Wellenbrechersystem ubt seit Anfang 1996 seine Wirkung aus. Es erf hrt
1996 durch die flankierenden Buhnensysteme und die Sandaufspillung eine Er-
gdnzung zum Gesamtsystem der Kustensicherung Streckelsberg/Koserow.
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1 Kliffaktivitat vornehmlich bei mittleren und schweren Sturmhochwassern
2 bautechnische KliffuBsicherung (Ufermauer, Deckwerk) und Buhnen
3 Steinwall am BbschungsfilB und Buhnen
4 nat[irliche Aufsandung durch System von kinstenparallelen Wellenbrechern,
mit oder ohne Buhnen
5 kiinstliche Sandzufuhr stabilisiert durch System von kastenparallelen Wellen-
brechem, mit oder ohne But,nen
Abb. 2 Steilkastensicherung
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Entwurfsgrundlagen ffir Wellenschutzbauten
von
Prof. em. Hans-Werner Partenscky, Hannover
1. Einleitung
Als Wellenschutzbauten an der Kuste und im Bereich von Hafenanlagen kommen
geschuttete und senkrechte Wellenbrecher, Ufermauern und Deckwerke in
Betracht. Zum Hochwasserschutz geharen Fragen des Deichbaus, sowie die
Anlage von Liings-und Querwerken. Daraber hinaus spielt die Erhaltung der
Strande bei der zunehmenden Nutzung unserer Kusten als Erholungs-und
Lebensraum heute eine in zunehmendem MaBe wichtige Rolle. Aus technischer
Sicht geharen hierzu der Buhnenbau und die Sandvorspulungen. Fur den
fitichenhaften Kustenschutz ist der Bau von Lahnungen und Sicherungsdammen
von Bedeutung.
Im folgenden soll uber die heute galtigen Bemessungsgrundlagen  ir geschuttete
und sent(rechte Wellenbrecher berichtet werden.
2. Geschiittete Wellenbrecher
Der typische Aufbau eines geschutteten Wellenbrechers mit Kronenmauer ist aus
Abb. 1 ersichtlich. Die hydraulische Stabilitat der Deckschicht unter
Wellenbelastung hangt dabei vom Blockgewicht des verwendeten
Einzelelementes sowie von dessen Form ab, durch die die Verzahnung der Block-
Elemente untereinander weitgehend bestimmt wird. Von den mebr als 40
unterschiedlichen Formsteinen, die seit 1950 in den verschiedenen Landern
entwickelt wurden, zeigt Abb. 2 eine Auswahl /16,17, 18/. Zu den in Frankreich
kurzlich entwickelten Formsteinen geh6rt heute auch noch die Akkropode.
In der bislang far die Bemessung der Deckschicht-Elemente verwendeten
HUDSON-Gleichung wird der Verzahnungeffekt der Block-Elemente durch den
Stabilitatsbeiwert KD erfaBt. Die HUDSON-Gleichung Er die Bestimmung des
Mindest-Blockgewichtes eines bestimmten Formsteines unter vorgegebener
Wellenhelastung lautet dabei:
wobei
YB· Hs'Wif 2 r, , A
KD LIYB / YW3 - l] · cota
Hs = Hl/3 = H6he der Bemessungswelle,
KD = dimensionsloser Stabilitatsbeiwert,
YM = spezifisches Gewicht des Block-Elementes,
(1)
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yw = spezifisches Gewicht des Wassers,
8 = Neigungswinkel der seeseitigen Wellenbrecher-B6schung.
Die Tafel der Abb. 3 gibt einige der nach den CERC-Empfehlungen gultigen KD-
Werte an /9/.
Umfangreiche Untersuchungen an vorhandenen geschutteten Wellenbrechern, die
von einer international zusammengesetzten PlANC-Kommission vorgenommen
wurden, ergaben, daB rd. 25% der untersuchten Wellenbrecher leichte bis schwere
Schhden aufwiesen /1/. In einigen Fallen war aufgrund eines Sturmereignisses
sogar die nahezu vollstlindige Zerst6rung des betroffenen Wellenbrechers zu
verzeichnen gewesen. Hierzu geharen die Hafenschutzanlagen von Sines/Portugal
/24 Arzew/Algerien und Bilbao/Spanien /3,4,5/. Schwere Schaden traten daraber
hinaus u.a.auch noch bei den Wellenbrechern der Hafen von San Ciprian/Spanien
und Torshavn/Dilnemark auf/6,7,8/.
Die vorgenannten Beispiele zeigen, daB die bislang vera'endeten
Bemessungskriterien far geschuttete Wellenbrecher, die nach den Empfehlungen
des US-Coastal Engineering Research Centers (CERC) /9/ gebaut wurden, nicht
genugend abgesichert sind /10/.
Bei der ursprunglichen Definition der Decl<schicht-Stabilitat wurde ein Schaden
von bis zu 5% an der seeseitigen Wellenbrecherb6schung als zulassig erachtet.
Dabei wurden jedoch nur diejenigen Block-Elemente beracksichtigt, die aus dem
Verband der Deckschicht herausgerissen wurden, wohingegen Bldcke, die nur
6rtliche Bewegungen unter der Wellenbelastung ausfithrten oder sich nur
geringftigig verschoben, nicht in den auftretenden Schaden mit einbezogen
wurden /9/.
Dieses Schadenskriterium kann nach den heutigen Erkenntnissen und Erfahrungen
nicht mehr als ausreichend angesehen werden, weil insbesondere schlankere
Formstein-Elemente,wie z. B. Dolos, Hexaleg oder Shake-Blacke (Abb. 2) durch
entsprechende Bewegungen am Ort leicht brechen k6nnen, ohne daB ein
HerausreiBen des Block-Elementes aus der Deckschicht erfolgt. Dadurch wurde
jedoch der Verzahnungseffekt in der Deckschicht ganz oder teilweise aufgehoben
und der far die Berechnung des Mindest-Blockgewichtes zugrunde gelegte KD-
Wert keine Gultigkeit mehr besitzen.
Umfangreiche Untersuchungen im Franzius-Institut der Universitat Hannover
ergaben die M6glichkeit zu einer neuen Definition des Schadenskriteriuns, das
auch der individuellen Form des jeweiligen Deckschicht-Elementes Recbnung
tragt /10, 20/. In systematischen Versuchsserien wurde dabei die
Hiiufigkeitsverteilung der Schaden in sechs Schadens-Klassen fik unterschiedliche
Deckschicht-Elemente (Wurfel, Tetrapoden und Dolos-Elemente) bestimmt. Der
als zullissig erachtete Gesamtschaden an der Deckschicht kam dann durch einen
resultierenden Schadens-Index J ausgedruckt warden, der die Form des jeweiligen
Deckschicht-Elementes und seine Bruchanfalligkeit berlicksichtigt.
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Bei Verwendung der zulassigen Schadensgrenzen je Klasse ergibt sich far die
untersuchten Formsteine jeweils ein zulassiger Schadens-Index, der far Dolos-
Elemente mit J = 150., far Tetrapoden mit J = 240 und far Witrfel mit J - 440
angegeben werden kann /22/. Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der systematischen
Versuche im Franzius-Institut mit den empfohlenen KD-Werten und zulassigen
Schadens-Indices far Warfel,Tetrapoden und Dolos-Elemente.
Untersuchungen tiber den EinfluB der Wellenperiode auf die hydraulische
Stabilimt der Deckschicht ergaben, da8 weder die langen noch die besonders
kurzen (steilen) Wellen im Seegangsspektrum far die Schiiden in der Deckschicht
verantwortlich sind, sondern vielmehr die Wellen mit mittleren Wellenperioden
/10,20,22/.
Ein weiteres Versuchsergebnis des durchgeftihrten Forschungsprogrammes betriff
den EinfluB des spezifischen Gewichtes der Formsteine auf die hydraulische
Stabilitat der Deckschicht. Die Versuche ergaben, daB eine Erhdhung des
spezifischen Gewichtes der Deckwerks-Blacke (z.B. durch entsprechend
schwerere Zuschlagstoffe im Beton) unter sonst gleichen Randbedingungen
(gleiche Wellenbelastung und gleiches Blockgewicht der Eimel-Elemente) nicht
zu einer Schadensminderung an der Deckschicht fithrte bezw. ihre Stabilitat
erhehte /20,22/.
Ein im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 205 am Franzius-Institut
durchgefithrtes Forschungsprogramm erstreckte sich auch auf die strukturelle
Stabilitiit von Tetrapoden-Bl8cken in der Deckschicht. Abb. 5 zeigt eine
Zusammenstellung der ausgefilhrten Untersuchungen, in denen der
Biegewiderstand der Einzel-Elemente durch Zug-und Schlagbelastung gemessen
wurde. Die Auswertung dieser Versuche ist noch nicht abgeschlossen. Es ist
jedoch zu erwarten, daB die zuliissige Bruchbelastung der Tetrapoden unter
gewissen Randbedingungen (Wellenspektren) uberschritten wird, so daB es zum
Bruch der Block-Elemente kommen kann, bevor die hydraulische Stabilittit der
Deckschicht gefahrdet ist.
3. Senkrechte Wellenbreeher
Senkrechte Wellenbrecher k6nnen je nach Wassertiefe in Caisson-Bauweise bezw.
als zusammengesetzte Wellenbrecher mit geschutteter Unterlage ausgemlirt
werden (Abb. 6).
In den vergangenen Jahrzehnten wurde in zahlreichen Versuchsanstalten der
Versuch untemommen, die bislang verwendeten Bemessungskriterien far
senkrechte Molen und Wellenbrecher durch zusiitzliche Versuchsergebnisse
abzusichem, bzw. die bestehenden, in ihren Ergebnissen oft sehr voneinander
abweichenden Ansatze (Abb. 7 und 8) durch neue, verbesserte
Berechnungsmethoden zu ersetzen.
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Fur am Bauwerk reflektierende Wellen wird die dynamische Druckverteitung an
der seeseitigen Bauwerkswand im allgemeinen nach SAINFLOU bestimmt (Abb.
9). Flk die am Bauwerk brechenden Wellen gibt es die Verfahren von MINIK.IN,
PLAKIDA, NAGAI, HIROI und CERC/9,11, 12,13/.
Insbesondere die letztgenannten Verfahren for brechende Wellen sind dabei nicht
in ausreichendem MaBe durch MeBergebnisse an groBmaBstablichen Modellen
oder durch NaturmeBdaten abgesichert.
Die Abb. 10 und 11 zeigen Aufnahmen ·von brechenden Wellen am Sudwest-
Wellenbrecher des Hafens von Colombo/Sri Lanka /23/ und am Wellenbrecher
des italienischen Hafens von Catania/Sizilien /13/. Abb. 12 zeigt die Strandmauer
der Kurpromenade von Westerland/Sylt im Sommer 1975 und Abb. 13 die gleiche
Strandmauer unter schwerer Seegangsbelastung wahrend der Sturmflut am 4.
Januar 1976 /10, 24/. Die Aufnahmen vermitteln einen Eindruck von der Wucht,
die von brechenden Wellen aufMolen und Wellenbrecher ausgeubt wird.
Beim Brechen einer Welle an einem senkrechten Kustenbauwerk sind zwei
verschiedene Arten des Brechvorganges zu unterscheiden. Im ersten Fall wird
zwischen der uberschlagenden Zunge des Wellenkammes und dem Bauwerk ein
gewisses Luftvolumen eingeschlossen, durch dessen Kompressibilitat ein direkter
1mpulsaustausch zwischen der in Bewegung befindlichen Wassermasse und dem
Bauwerk im Bereich des Ruhewasserspiegels verhindert wird (Abb. 14). Das
eingeschlossene Luftvolumen hat demnach im allgemeinen eine dimpfende
Wirkung im Hinblick auf die Gr6Be der auftretenden Spitzendrucke, kam aber
auch, wie die Versuche am GroBen Wellenkanal in Hannover zeigten, unter
bestimmten Randbedingungen zu einer VergraBerung der Druckbelastung am
Bauwerk faliren.
Die ungunstigste Druckverteilung am Bauwerk mit den gr8Bten Spitzendrucken
tritt in der Regel auf, wenn die Wellenfront kurz vor dem Uberschiagen
planparallel (ohne nennenswerten LufteinschluB) auf die senkrechte Wand des
Bauwerkes trifft (Abb. 15). In diesem Falle wird der Impuls, der in Richtung auf
das Bauwerk in Bewegung befindlichen Wassermasse, ungedampft auf die
lotrechte Wand abertragen (Abb. 15, Phase 3) und erzeugt an Br eine dynamische
Druckverteilung, deren resultierende Kraftwirkung vom Bauwerk aufgenommen
werden muB. Nach dem Auftreffen der Wellenfront auf die senkrechte Wand wird
die in Bewegung befindliche Wassermasse nach oben umgelenkt, wodurch eine
kurzzeitige hydrostatische Spitzen-Druckbelastung am Bauwerk auftritt (Abb. 15,
Phase 3).
Beim impulsaustausch wiichst der Druck auf einen je nach Hahenlage des
MeBpunktes verschieden groBen Maximalwert an, wobei die Zeit 4 bis zum
Erreichen des jeweiligen Spitzendruckes nur relativ kurz ist (ti 5 0.02 s) .
Die Untersuchungen uber die beim Brechvorgang am Bauwerk auftretenden
Druckverteilungen wurden am GroBen Wellenkanal in Hannover, der seit 1983 als
gemeinsame zentrale Einrichtung der Universitat Hannover und der Technischen
Universitat Braunschweig betrieben wird, ausgeflthrt. Der Kanal besitzt eine
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Lange von 320 m bei einer Breite von 5,0 m und einer Gesamttiefe von 7,0 m
(Abb. 16). Er ist mit einer hydraulisch angetriebenen Wellenmaschine ausgerastet,
deren Regelmechanik die Erzeugung von Seegangsspektren und
monochromatischen Wellen mit Hdhen bis zu 2,50 m erm6glicht.
Die Auswertung der Versuche ergab, daB Spitzendracke an der Wand in Hdhe des
Wellenscheitels, d. h. bei z. 0.7H uber dem Ruhewasserspiegel zu erwarten sind
(Abb. 17), wobei die Grofienordnung dieser maximalen Dracke je nach Hahe der
brechenden Welle einige Hundert kN/m2 erreichen kann.
Die Analyse der Druckmessungen zeigte, daB die infolge des impulsaustausches in
den verschiedenen Hahen an der Wand auftretenden Spitzendrucke nur von relativ
kurzer Dauer sind (0,01 s g ti f 0·03 s). Abb. 18 zeigt als Beispiel die zeitliche
Entwicklung der Druckverteilungen an einer senkrechten, unelastischen Wand
infolge einer brechenden Welle.
Ein Vergleich der gemessenen Spitzendrucke auf die Wand mit bislang
verwendeten theoretischen Ansatzen (MINIKIN, PLAKIDA, CERC, usw) ergab,
daB die tatsachlich aufiretenden Druckspitzen die bislang zugrunde gelegten
Werte um ein Vielfaches uberschreiten. Daritber hinaus ergibt sich fur die
resultierende Druckverteilung an der senkrechten Wand ein von den bisherigen
Ansatzen (Abb. 7) abweichendes Bild, so daB die resultierenden Kraftwirkungen
auf die Wand den fanf- bis neunfachen Wert gegenuber bislang verwendeten
Ansiitzen erreichen und die daraus resultierenden Kippmomente sich ebenfalls
entsprechend erh6hen.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, daB senkrechte Wellenbrecher, deren
Eigenperiode bei caissonartigen Bauwerken bei 0,1 bis 0,3 s liegt /37/, wegen
ihrer groBen Tragheit nicht auf die sehr kurzzeitigen Spitzendrucke ( 5 0,02 s)
reagieren werden. Eine Bemessung senkrechter Kustenbauwerke nach der
gemessenen Verteilung der aufgetretenen Spitzendracke scheint deshalb zu sehr
auf der sicheren Seite zu liegen. Es wurde deshalb vorgeschlagen, anstelle der
Spitzendrucke die wahrend des Druckschlages wirkenden mittleren dynamischen
Dricke (Einwirkdauer - 0,04 s) far die Bemessung des Bauwerkes anzusetzen
(Abb. 19). Das sich daraus ergebende Druckdiagramm ist far nicht-elastische
Bauwerke aus Abb. 20 ersichtlich /34/.
Einen Vergleich der dynamischen Druckverteilungen nach dem bislang ablichen
CERC-Ansatz und dem neu empfohlenen Ansatz zeigt Abb. 21. Fur eine am
Bauwerk brechende Welle von 1,5 m Hahe ergibt sich demnach mit dem neuen
Bemessungskriterium eine etwa doppelt so groBe resultierende Kraft pro 1fm
Bauwerksbreite und ein etwa dreifaches Kippmoment um den FuBpunkt des
Wellenbrechers /34/.
Inwieweit die Standfestigkeit des Bauwerkes und des Untergrundes durch die
kurzzeitige dynamische Druckbelastung gefahrdet ist, bleibt weiteren
Untersuchungen vorbehalten. Aus Sicherheitsgrunden wirdjedoch empfohlen, die
in Abb. 20 dargestellte Druckverteilung far die Bemessung von senkrechten
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Kiistenbauwerken zugrunde zu legen, wenn dieselben als unelastisch anzusehen
sind.
Bei Eigenelastizitat des Bauwerkes (bzw. Nachgeben desselben unter
Wellenbelastung) werden sich die bei der impulsubertragung auf das Bauwerk
auftretenden Drucke entsprechend verringern. Fur die Bemessung von Caisson-
Bauwerken war deshalb eine dynamische Analyse erforderlich, in die der EinfluB
der Bauwerks-und Untergrund-Elastizitat sowie die der Dampfungseffekte mit
einbezogen werden muBte. Daruber hinaus war auch bei einer Eigenbeweglichkeit
des Caissons der EinfluB der mitschwingenden Wassermasse abzuschatzen. Diese
Untersuchungen im Franzius-Institut sind noch nicht abgeschlossen. Ein wichtiger
Kennwert in der Analyse ist dabei die Eigenfrequenz des jeweiligen Bauwerkes
(Abb. 22). Liegt die Eigenfrequenz des Bauwerkes in der GraBenordnung der
Druckschlagdauer, so kan sich die horizontale dynamische Kraftwirkung auf das
Bauwerk noch entsprechend erhahen (Abb. 23). Ober den EinfluB des
Luftgehaltes auf den dynamischen Spitzendruck wlihrend des Druckschlages gibt
das Diagramm der Abb. 24 AufschluB.
4. Zusammenfassung und Ausblick
Die im Franzius-Institut der Universitat Hannover im Rahmen des SFB 205 seit
1982 ausgefuhrten Untersuchungen uber die wellenerzeugte Beanspruchung von
geschatteten und senkrechten Wellenbrechern hatten zum Ziel, neue und
verbesserte Bemessungsverfabsen far die vorgenannten Kustenbauwerke zu
entwickeln. Dabei war es erstmals m6glich, Modellmessungen in einem
naturahnlichen MaBstab am GroBen Wellenkanal in Hannover auszufahren, um
die theoretischen Ansiitze zu untermauem.
Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen, die bisherigen Ergebnisse
jedoch sebr ermutigend. Sie rechtfertigen die einmalige Investition der Deutschen
Forschungsgemeinschaft von rd. 22 Mio DM far den GroBen Wellenkanal in
Hannover.
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Abbildung 10: Brechende Welle am Catania-Wellenbrecher in Sizilien
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Abbildung 11: Brechende Welle an der Mole des Hafens von Colombo/ Sri Lanka
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Abbildung 12: Strandpromenade in Westerlandl Sylt im Sommer 1975
./49.
-5.:- 9 1
- . . ., ... ..:...'.'*..i  ..P'' , ,
....r ..4 ... 9.5:*
:..... ':: :36.-/02  :... ........4 a:. '4-.':r. C./t h.
  :.9.4<*042
-4 .... .:... *'
/4 ' ...
Abbildung 13: Seegangsbelastung der Strandpromenade von Westerland/ Sylt bei
der Sturmflut am 4.1.1976
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telex 02278 immidd
 bauwerksnahe Weilenbewegung im Seebau und an
Staualagea, Welle,idampfing
 Schraubenstrahleinwkkung
 Dichmngen im Wasserbau
 Bekiebseinrichtungen an Stauanlagen
 Berechnung und Messung von Ansienten Ein-
und Mehrphasenstramungen in
Druckrohileitangen
 Stabilitatsuntersuchungen mr uberstrijmbare
Damme
 Oberflutungssicherheit von Talsperren
 Schubspannungsverteilung in offenen,
gek ammten Gerinnen
 Naturnahe Gestaltung von FlieBgewassern
 Materialverhalten von bit,mlinasen Dichmn·gen
 Deckschichten im Wasserbau
 hydremechmische Aspekte der Mischungs- und
Flochngsprozesse in der Wasserademiwng
 Anlagenhydraulik, Turbulenzmodelle
 Hochwasserschutz im Binnen- und Kustenbereich
 Uferausbildung unter WelIenbelastung
Ausstattung
mibest- Enge#- Laboratorium
im Gebaude der Fakuttat Bazingenieurwesen
 Labomiume,Wasserkreislanf
CA = 650 mi, Q = 300 1/s)
 FluBbaurinne 1=30 m b=2 m
 G[asrinne 1 - 32 m b*h = 0.80*0.80 m2
 Kipprinne 1 = 10 m b*h = 0.30*0.40 m.
(magliche Neigung 13")
• Wellenmaschine
 Rohrleitungsversuchsstand
 uberdachte Freiflitche ca. 165 m* mit AnschiuB all
Wasserkreislauf
 DurchfluBmeBgerate (volumetrisch, Eichwehre,
IDM voll· und leilge allt, Venbiri)
 GeschwindigkeitsmeBgente (Laser-Doppler-Ane·
mometer eb- und mehrdimensional, Mikroflagel,
Physikalische und numerische Modellversitche m dell
genanaten Problemkreisen
Anfertigungvon Gutachten zu allen wasserbaulichen und
hydromechanischen Aufgabensteliumgen
Im Hubert-Engels-Laboratorium, das bereits 1898 als erstes
standiges Wasserbaulabor der Weligegdndet worden ist,
besteht die Maglichkeit, hydraulische Modellversuche fur
zahireiche Aufgaben aus dem Bereich des Wasserbaus
dumhzufihren. Dam zahlen u.x Druck-, Geschwindigkeits-,
Turbulenz- und DurchfiuBmessungen und Versuche m spe-
zietten Aniagen des Wasserbaus, der Wassemufbereit,ing oder
zu mit Flassigkeken durchstramten Industrieanlagen.
induktive Geschwhdigkeitssonden, Ultmschallsonden,
Staurohr, Bildauswemmt
 Wasserstands- und DruckmeBgerate (Pegel, Dmcksonden,
Ultraschall, Wellenpegel u.a.)
 SchwingungsmeBgerate
 Schubspannungsmeegerate
 Geriite zur automatischen MeBwerterthssung
 Videotechnik mit Schnittplatz
. Werkstatten
Freigetainde i,n Weijteritaal bei Dresden
(Q= 10 m'/s, 1-2%)
Computemetz
PC-Ausstattung,  3M/RISC 6000,
AnschluB an das Campusnetz der TU und Internet,
Zugriffzum Universitatsrechenzentrum
Bibilothek
